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nachdem  vor  Jahresfrist  das  Lehrbuch  der  Statik  flüssiger  Körper  er- 
schienen ist,  beginnt  mit  dem  vorliegenden  Bande  von  ESeyers  Encyklopädie 
der  zweite  Teil  der  Hydromechanik,  die  Dynamik  der  flüssigen  Körper.  Der 
auf  diesem  Gebiete  zu  bewältigende  Stoff  ist  so  umfangreich,  dass  es,  zur  Ver- 
meidung eines  allzu  dickleibigen  Bandes,  angebracht  erschien,  die  Lehre  von 
der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  zwei  getrennten  Bänden  zu  be- 
handeln, derart,  dass  im  vorliegenden  ersten  Bande  der  Hydrodynamik  die 
Bewegungserscheinungen  derjenigen  Flüssigkeiten  betrachtet  werden,  welche 
aus  den  Boden-  und  Seitenwänden  kleinerer  Gefässe,  sowie  durch  Röhren  und 
Eöhrenleitungen  fliessen,  während  der  zweite  Band  die  Bewegungserscheinungen 
des  Wassers  in  Flüssen  und  Kanälen,  den  dabei  vom  Wasser  ausgeübten  Stoss 
und  Widerstand,  sowie  die  Anwendung  der  hierbei  zur  Wirkung  kommenden 
lebendigen  Kraft  des  fliessenden  Wassers  zum  Betriebe  von  Maschinen  umfasst. 

Um  die  Gesetze  der  Bewegungserscheinungen  der  tropfbar  flüssigen  Körper 
zu  entwickeln,  bieten  sich,  infolge  der  diesen  Körpern  eigentümlichen  Eigen- 
schaften, mehr  Schwierigkeiten  dar,  als  es  bei  den  Bewegungserscheinungen  der 
festen  Körper  der  Fall  ist,  und  sowohl  die  experimentellen  als  auch  die  theore- 
tischen Beweise  sind  für  die  letzteren  leichter  ausführbar  als  für  die  ersteren. 
Die  meisten,  in  der  Hydrodynamik  notwendigen  Experiment.e  erfordern  ganz 
besondere  örtliche  Verhältnisse  und  kostspielige  Vorrichtungen,  so  dass  sich  nur 
der  Fachmann,  der  Hydrotekt,  damit  befassen  kann,  während  Versuche  im 
kleinen  Massstabe,  z.  B.  in  einem  Schulzimmer  oder  Hörsaale  (wie  sie  analog 
zur  Erklärung  der  Fall-,  Pendel-,  Zentral-  oder  Stossbewegung  fester  Körper 
Anwendung  finden),  hier  fast  gänzlich  ausgeschlossen  sind. 

Es  kann  deshalb  nicht  befremden,  dass  die  Zahl  der  Experimentatoren 
eine  verhältnismässig  geringe  ist,  und  dass  Namen  wie  Gerstner,  Eytelwein, 
Weisbach,  Michelotti,  Boileau,  Bossut,  Poncelet,  d'Aubuisson,  Castel,  Dubuat, 
Bidone,  Venturi,  Prony  u.  a.  in  der  Hydrodynamik  häufig  wiederkehren. 

Die  von  diesen  ausgezeichneten  Hydraulikern  ausgeführten  Versuche  haben 
aber,  teils  weil  einzelne  derselben  in  zu  geringem  Massstabe  durchgeführt,  teils 
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weil  denselben  unerwiesene  Hypothesen  zu  Grunde  gelegt  wurden,  in  vielen 
Fällen  zu  Resultaten  gefiihrt,  welche  oft  bedeutend  von  einander  abweichen, 
und  welche  in  solchen  Fällen  deshalb  nur  einen  geringen  wissenschaftlichen 
Wert  haben.  Besonders  gilt  solches  von  den  Formeln,  nach  welchen  die  über 
Ueberfallwehre  oder  durch  Schleusen  abströmenden  Wassermengen  berechnet 
werden  sollen.  Wie  G.  Ritter  von  Wex  in  seiner  Hydrodynamik  nachweist, 
differieren  die  nach  diesen  Formeln  för  ein  und  dasselbe  Problem  berechneten 
Resultate  häufig  bis  zu  50  Prozent  von  einander,  eine  Bestätigung  der  Worte 
Eytelweins,  „dass  manche  Versuche,  aus  welchen  Regeln  abgeleitet  werden, 
nicht  immer  zureichen,  um  davon  mit  Sicherheit  in  der  Ausübung  Gebrauch  zu 
machen^S  ^^^  „dass  der  Hydraulik  nodi  sehr  vieles  fehlt,  um  das  zu  sein,  was 
andere  ihr  verschwisterte  mathematische  Wissenschaften  sind". 

Bremerii  Weihnachten  1891. 

Richard  Klimpert. 
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Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  £bene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
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Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

I      Studium,  zur  Forthfilfo  bei  Schalarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 
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herausgegeben  von 

Dr*  Adolph  HLleyer^ 

Mathematiker,  vereideter  kOnigl.  preuM.  Feldmeeser,  rereidetor  grosih.  hessischor  Oeometor  I.  Klame 

in  Frankfurt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  aoa  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematili ,  l^liysik, 
Mechanik  9  math*  Geographie ,  Astronomie  ^  des  Maschinen- ^  Strassen- ,  Elsenbahn-, 
Brttcken-  nnd  M ochbanes,  des  konstrnktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  ToUstftndlg 
gelöster  Fom^,  mit  yielen  FiKoren,  Erklärangen  nebst  Angajbe  nnd  Entwiekelung  der 
benutzten  Sätze ,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  and  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathex^atik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  £rklärungei.  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  and  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  BQrgerschnlen,  Privatschalen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschalen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  UniversiUten,  Land-  und  Forstwissenschaftsschalen, 
Militftrschalen,  Yorbereitangs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Elfjährig- Frei- 
willige- und  Offiziers-Examen  etc. 

Die  SchtUer,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  fOr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrQftangen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  Überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  i;eils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufigaben  —  in  den  meisten  Schalen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  kufgfifien.  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufls- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc«,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  nnd  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagshandlung. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Anmerkung  1.  Die  Hydrodynamik  ist  die  Lehre  von  den  Bewegangserscheinnngen 
und  den  ans  denselhen  entstehenden Wirknngen  der  tropfbaren  Flfissigkeiten 
und  gründet  sich  aaf  dieselben  Erfahmngsgmndsätze  wie  die  Geodynamik  oder  die 
Lehre  von  den  Bewegnngserscheinnngen  der  festen  Körper,  denn  die  flüssigen 
Körper  sind,  gleich  den  festen,  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Bewegung  unter- 
worfen. Eine  im  Baume  abgegrenzte  flüssige  Masse,  welche  in  keinem  Zusammen- 
hange mit  anderen  Körpern  steht,  kann  daher  in  ihrem  Verhalten  nichts  besonderes 
bieten,  und  ein  Regentropfen,  sowie  jede  andere  flüssige  Masse  die  man  im  Baume 
sich  selbst  überlässt,  fällt  genau  nach  denselben  Gesetzen  zur  Erde  wie  ein  Stein 
oder  sonst  ein  fester  Körper. 

Infolge  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Teile  ergeben  sich  jedoch  bei  den 
Flüssigkeiten  gewisse,  denselben  eigentümliche  Bewegnngserscheinnngen,  welche  be- 
deutend verwickelter  sind  als  die  der  festen  Körper,  indem  die  Entfernung  der 
Teilchen  veränderlich  ist,  und  die  Bewegung  der  einen  Gruppe  nicht  auf  so 
einfache  Weise  diejenige  der  anderen  nach  sich  zieht  wie  dies  bei  den  festen  Körpern 
der  Fall  ist  Jedes  Teilchen  hat  seine  ihm  eigentümliche  Bahn  und  ändert 
auf  andere  Weise  seinen  Druck  und  seme  Geschwindigkeit  a]s  das  benachbarte  oder 
entferntere  unter  den  einzigen  Einschränkungen,  dass  diese  Grössenänderungen  nicht 
sprungweise,  sondern  von  Molekül  zu  Molekül  stetig  vor  sich  gehen,  und  dass 
das  Volumen  des  Ganzen  ein  zusammenhängendes  unveränderliches  bleibt. 
Infolge  dieser  Verschiedenheit  in  den  Bewegungserscheinungen  der  festen  Körper 
und  der  tropfbaren  Flüssigkeit  ist  es  notwendig,  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
besonders  und  getrennt  zu  behandeln,  wohingegen  manche  Bewegungserscheinungen 
der  Flüssigkeiten,  sowie  die  aus  denselben  abgeleiteten  Formeln  auch  für  Gase 
giltig  sind,  weshalb  auch  in  manchen  Lehrbüchern  der  Mechanik  die  Bewegungs- 
erscheinongen  der  Gase  mit  denen  der  Flüssigkeiten  im  Zasammenhang  behandelt 
werden. 

Eine  weitere  Folge  der  erwähnten  Verschiedenheit  in  der  Bewegung  der  ein- 
zelnen Flüssigkeitsteilchen  ist  es,  dass  die,  nor  auf  vernünftiges  Nachsinnen  und  Be- 
rechnungen gegründete  Hydrodynamik  auf  so  zusammengesetzte  Entwickelungen  führt, 
dass  dieselben  im  aUgemeinen  nicht  im  richtigen  Verhältnis  zu  dem  praktischen  Nutzen 
der  erhaltenen  Eesultate  stehen  und  man  hat  deshalb  neben  der  rein  theoretischen 
Hydrodynamik,  unter  dem  Namen  Hydraulik  (d.  i.  im  engeren  Sinne  die  Lehre 
von  der  praktischen  Anwendung  der  Bewegung  des  Wassers)  noch  ein  Lehr- 
gebäude gemischten  Charakters  aufgeführt,  in  welchem,  wenn  strenge,  vemunft- 
mässige  Durchführungen  zur  Lösung  einer  Aufgabe  nicht  ausreichen,  durch  wobl- 
begründete  Annahmen,  besonders  aber  durch  Versuche  und  direkte  Erfahmngen  das 
angestrebte  Resnltat  in  einer  für  die  praktische  Anwendung  genügenden  Weise  er- 
halten wird. 

Klimpert,  Hydrodynamik.  1 
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Hydrodynamik. 


Anmerkung  8.  Die  Hydrodynamik  im  weiteren  Sinne  zerföUt  zunächst  in  zwei  grosse 
Hauptabschnitte;  in  dem  ersten  werden  die  Gesetze  der  verschiedenen  Bewegnngs- 
erscheinnngen  teils  theoretisch,  teils  empirisch  entwickelt,  in  dem  zweiten  die 
Anwendungen  dieser  Gesetze  bei  der  Eonsti'uktion  der  hydraulischen 
Motoren  gezeigt.  Im  ersten  Abschnitt  (die  Hydrodynamik  im  engeren  Sinne) 
bildet  die  Lehre  vom  Ausfluss  des  Wassers  (als  Repräsentanten  aller  Flüssig- 
keiten) ausGefässen  und  durch  Röhren  den  ersten,  dagegen  die  Bewegung 
des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen,  sowie  die  dabei  zur  Wirkung  kommende 
lebendige  Kraft,  welche  dasselbe  auf  die  seiner  Bewegung  entgegenstehenden 
Hindemisse  ausübt,  und  welche  besonders  durch  die  hydraulischen  Motoren  zu 
praktischer  Verwendung  kommt,  den  zweiten  Teil.  Unter  allen  Bewegungserschei- 
nungen ist  die  emfachste  diejenige  eines  unveränderten  oder  konstanten 
Ausflusses  durch  ein  Gtefäss  von  beliebiger  Form.  Da  folgen  alle  Teilchen,  die 
nach  einander  dieselbe  Stelle  erreichen,  im  weiteren  Verlaufe  derselben  Bahn  und 
gehen  durch  die  nämlichen  Bewegungszustände,  während  beim  Ausfluss 
des  Wassers  unter  veränderlichem  Drucke  die  Flüssigkeitsteilchen  in  ver- 
schiedenen Zeiten  verschiedene  Bewegungszustände  zeigen,  wodurch  die 
hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  schon  schwieriger  werden. 


Die  Gesetze  der  Bewegiingserscheinungen  flüssiger 
ESrper  beim  Ausfluss  ans  Oefässen  und  durch  Bohren. 

A.  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gefassen  und  durch  Röhren 
bei  unveränderlicher  Druckhöhe. 

1)  Ueber  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gelassen. 

a)  Ueber  die  Bedingungen  des  Ausflusses. 

Frage  1.  unter  welchen  Bedingungen 
erfolgt  ein  Ausfluss  des  Wassers  aus 
einem  gefällten  Gefässe? 


ErkL  !•  Die  Wände  der  Gefässe,  welche 
Flüssigkeiten  enthalten,  erleiden  im  allgemeinen 
einen  doppelten  Druck:  einen,  welcher  von  innen 
nach  aussen  wirkt,  und  die  Wände  zurück- 
drängt, und  einen  anderen,  welcher  von  aussen 
nach  innen  wirkt,  und  die  Wände  einzudrücken 
strebt.  Der  erste  ist  die  Folge  des  Druckes  der 
Flüssigkeitssäule,  welche  sich  über  dem  Punkte 
der  Wand  erhebt,  welchen  man  in  die  Be- 
trachtung zieht,  und  des  Gewichts,  unter  welchem 
diese  Säule  selbst  stehen  kann,  der  zweite  ist 
der  Druck  der  Atmosphäre,  oder  im  allgemeinen 
der  Druck  des  das  Gefäss  umgebenden  Mittels. 


Antwort  Bohrt  man  in  die  Seitenwand 
oder  in  den  Boden  des  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässes  eine  Oeffiinng,  so  ist  die  Bedingung, 
unter  welcher  die  Flüssigkeit  ausläuft,  diese: 
dass  der  innere  Druck,  welcher  das  Aus- 
fliessen  zu  bewirken  strebt,  grösser  sei, 
als  der  äussere  Druck,  welcher  dasselbe 
zu  hindern  strebt  (siehe  £rkl.  1). 


Frage  2.  Wie  kann  man  diese  an 
sich  klare  Bedingung  noch  durch  den 
Versuch  nachweisen? 


Antwort  Nimmt  man  ein  Trinkglas,  einen 
Standzylinder  oder  eine  Flasche,  füllt  ein 
solches  Gewiss  ganz  mit  Wasser  und  bedeckt 
seine  Mündung  mit  Papier  (welches  man,  da- 
mit es  genauer  sich  anlegt,  auf  der  einen 
Seite  etwas  befeuchten  kann),  drückt  dann 
ein  ebenes  Brettchen  auf  das  Papier,   dreht 
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üeber  die  Bedingungen  des  Ansflnsses. 


Figur  1. 


das  Gefftss  nm,  und  nimmt  das  Brettchen 
weg,  80  fällt  das  Wasser  nicht  heraus,  wenn 
nicht  das  Gefäss  eine  Höhe  von  10,33  m, 
oder  wenn  man  statt  des  Wassers  Queck- 
silber nahm,  von  76  cm  hat,  denn  der  Luft- 
druck wirkt  gegen  die  Mündung  und  ist 
stärker  als  die  Schwere  der  Flüssigkeitssäule 
so  lange  jene  Grenzen  nicht  überstiegen 
werden  (siehe  ErkL  2). 


Erkl.  2»  Bedient  man  sich  einer  Röhre  von 
sehr  enger  Mündung,  so  kann  man  die  Zwischen- 
lage von  Papier  entbehren,  denn  diese  dient 
eigentlich  nur  um  eine  horizontale  £bene  der 
Flüssigkeit  zu  erhalten,  damit  durch  die  un- 
vermeidlichen Schwankungen  des  Gefässes  das 
Wasser  nicht  erschüttert  werde.  Ergiesst  sich 
eine  Flüssigkeitssäule,  so  wird  sich  der  Luft- 
druck, wenn  die  Säule  einige  Ausdehnung  be- 
sitzt, dadurch  äussern,  dass  die  Luft  in  die 
Oeffinung  zu  dringen  strebt,  und  dadurdi  die 
ausströmende  Flüssigkeitssäule  in  ihrer  Gestalt 
verändert,  teilt. 


Frage  3.  Was  tritt  dagegen  stets 
ein,  wenn  man  in  der  Wand  eines  Ge- 
fässes,  in  welchem  eine  Flüssigkeit  im 
Gleichgewicht  ist,  unterhalb  der  freien 
Oberfläche  eine  Oefftiung  anbringt? 


Antwort.  In  diesem  Falle  ist  der  ab- 
wärts gerichtete  Luftdruck  auf  die  freie  Ober- 
fläche gleich  dem  an  der  Oeffhung  aufwärts 
wirkenden,  und  so  ergiebt  sich  aus  dem  Ge- 
wicht der  Flüssigkeitssänle  ein  nach  aussen 
wirkender  üeberschuss' des  Druckes,  also  nach 
Antwort  auf  Frage  1  ein  ungehinderter  un- 
unterbrochener Ausfluss  des  Wassers. 


Frage  4.  Welches  ist  der  einfachste 

Ausfluss,  den  man  in  Betrachtung  ziehen        ., .    ^      ^  ^    x.  ^    k    a       j 

j^     P    '  ®  Antwort.   Der  einfachste  Ausfluss,  den 

man  in  Betrachtung  ziehen  kann,  ist  derjenige, 
welcher  unter  konstantem   d.  h.  gleich- 
ErkL  8.    Im  allgemeinen  ist  der  Druck,  bleibendem  Drucke  erfolgt, 
welcher  gegen  die  Mündung  ausgeübt  wird,  ver- 
änderlich, so  wie  das  obere  ^lveau  veränder- 
lich   ist,    und   die  Folgen  sind  veränderliche 
Geschwindigkeiten.  


Frage  5.  Unter  welchen  Umständen 
lässt  sich  annehmen,  dass  der  Druck  des 
Wassers  konstant  ist? 

Erkl.  4»  Bei  Beginn  des  Ausflusses  gehen 
die  bisher  ruhenden  Flüssigkeitsteilchen  mit 
einer  sehr  kleinen  Geschwindigkeit  durch  die 
Ausflussöffhung;  diese  Geschwindigkeit  nimmt 
aber  rasch  zu  und  erreicht  nach  kurzer  Zeit  eine 
gewisse  Ghrösse,  die  sie  nicht  mehr  überschreitet. 


Antwort.  Unveränderlich  oder  konstant 
ist  der  Druck  des  Wassers  anzunehmen,  wenn 

1)  dem  Gefäss  einerseits  ebensoviel  Wasser 
zufliesst,  als  andererseits  daraus  abfliesst,  oder 
wenn 

2)  die  in  der  in  Betracht  kommenden 
Beobachtungszeit  ausfliessende  Wassermenge 
gegen  den  Inhalt  des  Gefässes  so  klein  ist, 
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4  Hydrodynamik. 

Von  hieran  wird  der  Ausflnss  regelmässig,  die  dass  eine  Veränderung  des  WasserspiegelB 
in  dem  Gef&ss  enthaltenen  Wasserteilchen  ge-  während  dieser  Zeit  ausser  Acht  gelassen 
raten  alle  in  Bewegung,  jedes  von  ihnen  Ter-  werden  darf 
folgt  einen  besonderen  Weg  und  erlangt  eine 
immer  grösser  werdende  Geschwindigkeit,  bis  es 
an  der  AusflussdfEnnn^  angekommen  ist.    Die 
Summe  derjenigen  Teilchen,  welche  nach  ein- 
ander einen  nnd  denselben  Weg  durchlaufen, 
bilden  einen  sog.  Flttssigkeitsfaden. 


Frage  6.  Um  non  die  mathematischen 
Gesetze  des  Ausflusses  der  Flüssigkeiten 
zu  bestimmen,  geht  man  im  allgemeinen, 

von  welchen  Voraussetzungen  oder  Hy-        ., ,..       .^ 

pothesen  aus?  Antwort    Man  nmmit  zunächst  an,  dass 

^  die  Bewegung  schon  eine  Zeit  lang  gedauert 

und  sich  deshalb  ein  permanenter  (bleiben- 

Erkl.  5.    Die  drückende  Kraft  bleibt  nur  der  oder  beharrlicher)  Bewegungszustand 

dann  dieselbe,  wenn  sich  die  Höhe  des  Wasser-  gebüdet  hat  (siehe  ErkL  4)  in  der  Weise. 

spiegeis  nicht  ändert,  und  dies  ist  annähernd  der  5!"„  ,•«  :«™  j  ^^^  ^„„1,11^^^ 

Fa^  wenn  das  Gefäss  sehr  gross  nnd  die  Aus-  ^  .\^®?^  emem  bestimmten  Punkte  dw 

flussöffhung  sehr  klein  ist  (siehe  Antwort  auf  Flüssigkeit  imnier  derselbe  Druck  und 

Frage  5).  dieselbe  Geschwindigkeit  für  das  durch 

Wenn   die   Flttssigkeitsfaden    bei  den  Punkt  gehende  Flüssigkeitsteilchen  statt- 

konstantenGeschwindigkeiten  gerad-  findet. 

linig   sind,    so   sind   die  Druckverhält-        Die  zweite  Voraussetzung ,  die  Hypo- 
nisse  dieselben,  welche  in  der  Hydro-  these  der  parallelen  Schichten,  be- 
ÄntÄt«i'A  ^  Khmpert,  Lehrbnch  der  g^eht  darin,  dass  die  sämtHchen  Flüssigkeits- 
Hydrostatik)  und  dort  durch  die  folgenden  bei-  ♦^n/,!.^«     ,•«     «.owfoo^n     ^K^«^n     n«4*%. 
den  Sätze  ausgedrückt  sind:  Uiüchen   in   gewissen    ebenen    Quer- 

i\  ;«  -^aIT  c  i.^^      ui«      1  •<.  VI  1.*  j  schnitten  des  GefÄsses  oder  der  Rohre 

1)  m  jeder  schweren  Flüssigkeit  bleibt  der  ^.  ^  «.i^;«i,  ^^^^aa.  ««.i  «,««^  »-«  ^^« 
Druck  in  der  ganzen  Ausdehnuil  einer  horizon-  l^\^.  «^Jf  ^^^  grosBe  und  zwar  zu  den 
talen  Ebene  unverändert  und  Schichten    normale    Geschwlndig- 

2)  in  emer  schweren  Flüssigkeit  wächst  der  ^®J^  besitzen,  dass  sie  zusammen  herab- 
Druck  proportional  der  Tiefe.  ß^^^en  ohne  sich  von  einander  zu  trennen,  in- 

Besitzt  nämlich  jedes  Molekül  eine  gerad-  dem  sie  sich  gewissermssen  auf  die  v^^ 

Hnig  gleichförmige  Bewegung,  so  werden  die  ^^^^^  Durchschnitte  des  Gefässes  ergiessen, 

Kräfte,  welche  es  bewegen,  den  Gleichgewichts-  ^^   ®hie   dünnere  oder  dickere  Schicht  zu 

beziehungen  genügen.     Dasselbe  gilt  für  die  bilden,  je  nachdem  der  Schnitt,  durch  den 

ganze  Masse ,  wodurch  eben  der  hydrostatische  sie  hindurchgehen,  weiter  oder  enger  ist,  und 

Zustand  gebildet  wird.  dass   in   sämtlichen  Punkten    eines 

Für  eme  sehr  langsam  bew^e  Flüssigkeit  und  desselben  Querschnittes  der- 
Tl^""  1?!  Druckverhältnisse  fen  hydrostati-  g^lbe  Druck  stattfindet, 
sehen  nahezu  gleich;  denn  bei  irgend  welcher  Anftftflrdpm  wird  vowMia^ftflPtyf  d^a  diV 
Bewegung,  die  sich  unendlich  verlangsamt  und  ^  Ausserdem  wird  vorau^etzt,  dass  <üe 
als  Grenze  den  Zustand  der  Buhe  h£t,  müssen  Temperatur  der  Flüssigkeit  m  al^n  Teilen 
auch  die  stufenweise  veränderlichen  Druckver-  dieselbe  sei,  und  sich  mit  dem  Grade  der 
hältnisse ,  welche  ihr  entsprechen ,  mehr  nnd  Ausdehnung  und  Zusammendrnckung,  welche 
mehr  der  Grenze  sich  nähern,  welche  dem  Zu-  die  Flüssigkeit  im  Lanfe  der  Bewegung  er- 
stände der  Unbewe^lichkeit  entspricht.  ttthrt,  nicht  ändere. 

Wenn  ein  Flüssigkeitsfaden  normal  und  in 
sehr  schwach  gekrümmter  Bahn  durch  einen 
ebenen  Quersclmitt  geht,  so  sind  die  Druck- 
verhältnisse in  der  Ausdehnung  dieser  Ebene 
nahezu  gleich  den  hydrostatischen. 

Frage  7.  Bei  der  Bestimmung  der 
Gesetze  des  Ausflusses  einer  Flüssigkeit 

aus  einer  Boden-  oder  Seitenöffhung  eines       Antwort.  Wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einer 

Gefässes  bieten  sich  hauptsächlich  welche  Boden-  oder  Seitenöf&iung  ekes  Gefösses  aus- 

drei  Fragen  zur  Untersuchung  dar?  fliesst,  so  sind  hauptsächUch  zu  untersuchen: 
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üeber  die  Ausflussgeschwindi^keit. 


1)  die  Geschwindigkeit  des  Ansflnsses  ans 
der  Oeffhnng, 

2)  die  Ansflnssmenge  in  einer  gewissen 
Zeit  and 

8)  die  Eigenschaften  des  Ansflossstrahles. 


b)  Ueber  die  Ausfiussgeschwindigkeit. 


Frage  8.  Bei  einem  Gefäss,  bei 
welchem  die  oben  erwähnten  Hypothesen 
Anwendung  finden  und  wo  das  Niveau 
durch  eines  der  in  Antwort  auf  Frage  5) 
genannten  Mittel  konstant  erhalten  wird, 
treten  die  Flüssigkeitsteilchen  durch  die 
Oeffiiung  oder  Mündung  mit  welcher 
Geschwindigkeit  ins  Freie? 


Antwort.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Flüssigkeitsteilchen  an 
derOeffnung  ansfliessen,  ist  gleich 
der  Geschwindigkeit  v,  welche  ein 
Körper  erlangt,  der  frei  and  senk- 
recht von  einerHöhe  A  gefallen  ist, 
welche  gleich  der  Höhe  des  Flüssig- 
keitsspiegels über  dem  Mittelpunkte 
der  Oeffnnng  ist,  oder: 

(siehe  R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik). 


Frage  9.  Von  wem  und  in  welchem 
Jahre  wurde  dieser  Satz  aufgestellt  und 
wie  heisst  derselbe  deshalb? 


Antwort.  Dieser  Satz  wurde  von  Torri- 
celli  im  Jahr  1644  aufgestellt  und  heisst  des- 
halb Torricellis  Theorem  (s.  ErU.  10). 


Frage  10.  Aus  welcher  Betrachtung 
ergiebt  sich  die  Richtigkeit  des  Torri- 
ceUischen  Satzes? 


Figur  2. 


B 


Antwort.  Denken  wir  uns  ein  mit  Wasser 
angefülltes  Gefäss  AB  CD  (Fig.  2)  mit  einer 
innen  abgerundeten  wagerechten  Ansfluss- 
Öffnung  f,  welche  nur  einen  sehr  kleinen  Teil 
von  der  Oberfläche  HR  des  Wassers  aus- 
macht. Setzen  wir  die,  während  des  Aus- 
flusses als  unveränderlich  anzusehende  Ent- 
fernung fy  des  Wasserspiegels  HR  von  der 
Mündung  /*,  oder  wie  man  diese  Grösse  all- 
gemein nennt:  die  Druckhöhe  Ff=  Ä,  die 
Ausflussgeschwindigkeit  =  v  (siehe  Erkl.  6) 
die  in  jeder  Sekunde  ausfliessende  Wasser- 
menge oder  das  Wasserquantum  =  Q  und 
deren  spezifisches  Gewicht  =  y  also  deren 
absolutes  Gewicht  G^  =  ^,  so  ist  die  mechani- 
sche Arbeit,  welche  diese  Wassermasse  beim 
Herabsinken  von  der  Höhe  h  zu  verrichten 
vermag  (siehe  Erkl.  7): 

A  =  Qy-h 
und  die  mechanische  Arbeit,  welche  die  aus- 
fliessende Wassermenge  G  =  Qy  in  sich  auf- 
nimmt, indem  sie  aus  der  Ruhe  in  die  Ge- 
schwindigkeit T^  übergeht,  ist  (nach  Erkl.  8). 
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ErkL  6.  Die  Ansfluss^chwindigkeit  wird 
mit  dem  Buchstaben  v  bezeichnet,  nadi  dem  lat 
Wort  Velocität  (velocitas,  von  velox  =  schnell) 
d.  h.  Schnelligkeit,  Geschwindigkeit. 

ISrkl.  7»  Die  Kraft  P,  welche  einem  frei- 
fallenden Körper  in  jeder  Sekunde  die  Ge- 
schwindigkeit g  =  9,81  m  erteilt,  ist  gleich  dem 
Gewicht  G  des  Körpers  oder  P=  G, 

Eine  Kraft,  leistet  eine  Arbeit,  wenn  sie 
irgend  einen  Widerstand  oder  eine  Gegenkraft 
auf  jedem  Punkte  eines  gewissen  Weges  über- 
windet. Jede  Arbeit  wird  demnach  gemessen 
durch  das  Produkt  aus  der  Grösse  der  Kraft  P 
und  der  Länge  des  Weges  s,  den  ihr  Angriffs- 
punkt in  der  Richtung  des  Weges,  zurückgelegt 
hat,  oder  es  ist: 

Ä  =  P«;  Arbeit  =  Kraft  mal  Weg 
oder  bei  einem  frei  fallenden  Körper: 
A  =z  Gh  d.  h.  Arbeit  =  Gewicht  mal  Fallhöhe. 

ErU»  8.  Die  mechanische  Arbeit  (Ps), 
welche  eine  Masse  in  sich  aufnimmt, 
wenn  sie  aus  dem  Zustand  der  Buhe  in 
eine  Geschwindigkeit  r  versetzt  wird, 
oder  welche  eine  bewegte  Masse  zu  ver- 
richten imstande  ist,  wenn  sie  aus  der 
Geschwindigkeit  v  in  den  Ruhezustand 
übergeht,  ist  gleich  dem  Produkte  aus 
dem  Gewichte  dieser  Masse  und  dem 
Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit,  divi- 
diert durch  diedoppelteBescnleunigung 

Gv^ 
der  Schwere  oder  A  oder  Ps  =  -^ —  (siehe 

R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik). 


^1  = 


Qyr^ 


Findet  nun  ein  Arbeitsverlnst  beim  Durch- 
gang durch  die  Qeffhung  nicht  statt,  so  sind 
die  beiden  Arbeiten  einander  gleich,  oder 
es  ist: 


oder: 


oder: 


2g 


h  = 


/>'2 


V  =  y2gh 
oder  da  ^  =  9,81  gesetzt  werden  kaiin: 

Ib)  .  .  .  p  =  4,429\/ä 


Frage  11.  Was  ergiebt  sich  aus  der 
vorstehenden  Betrachtungsweise  und  der 
Er&hrung  in  Bezug  auf  den  Einfluss,  den 
die  Lage  oder  Richtung  der  Ausfluss- 
öffinung  auf  die  Ausflussgeschwindigkeit 
hat? 

Erkl.  9.  Dass  der  bewiesene  Satz  auch  gilt, 
wenn  die  Oeffnung  in  der  Seitenwand  angebracht 
ist,  das  folgt  aus  dem  Geseta  des  Seitendrucks, 
welcher  nur  von  der  Tiefe  der  (als  klein  vor- 
ausgesetzten) Oeffnung  abhängt,  ohne  weiteres 
(siehe  R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Hydrostatik). 


Antwort.  Die  Theorie  und  Erfahrung 
lehren,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Flüssigkeit  durch  £e  Ansfluss- 
Öffnung  hindurchgeht,  sobald  der  Ausfluss 
regelmässig  geworden  ist,  von  der  Sich- 
tung der  dieOeffiiung  enthaltenden  Gefäss- 
wand  unabhängig  ist.  Ob  der  Ausfluss  von 
oben  nach  unten,  oder  umgekehrt  von  unten 
nach  oben  oder  zur  Seite  erfolgt,  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit ist  in  allen 
Fällen  dieselbe,  wenn  die  Druckhöhe 
dieselbe  bleibt 


Frage  12.  Wie  lässt  sich  leicht  be- 
weisen, dass  die  Ausflussgeschwindigkeit 
von  der  Blchtung  des  ausfliessenden 
Strahles  unabhängig  ist? 


Antwort.  Um  zu  beweisen,  dass  die  Aus- 
flnssgeschwindigkeit  von  der  Riditung  des 
ausfliessenden  Strahles  unabhängig  ist,  kann 
man  die  Mändung  des  Wasserbehälters  mit 
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Erkl.  10.  Wenn  die  Flüssigkeit  ans  einer 
Oeffnnng  des  Gefässes,  in  welchem  sie  enthalten 
ist,  ausströmt,  so  bemerkte  Castelli  (1640),  dass 
die  Geschwindigkeit  des  ansfliessenden  Wassers 
von  der  Tiefe  der  Oeffnnng  unter  dem  Wasser- 
spiegel abhängt,  allein  er  glaubte  aus  einem 
unvollkommenen  Versuch  zu  finden,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  ausfliessenden  Wassers  der 
Druckhöhe  proportional  sei.  Torricelli  steUte 
dagegen  den  richtigen  Satz  auf,  dass  die  volle 
Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Wassers  die- 
jenige ist,  die  ein  fester  Körper  erhalten  wird, 
wenn  er  durch  die  ganze  Höhe  des  Wassers  ge- 
fallen ist,  und  dass  demnach  die  Geschvdndig- 
keiten  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  Druckhöhen,  was  auch  Mariotte  und  be- 
sonders Gu^lielmini  durch  eine  Eeihe  sehr  gut 
zusammenstimmender  Versuche  bestätigten. 


einem  weiten  Gummischlauche  verbinden, 
dessen  vorderes  Ende  durch  eine  Messingkappe 
geschlossen  und  in  deren  Mitte  die  enge  Oeff- 
nung  angebracht  ist,  deren  Durchmesser  höch- 
stens -g-  von  dem  des  Schlauches  betragen 

darf.  Bei  dieser  Anordnung  ist  es  leicht,  der 
Fläche  der  Oeffiiung  jede  beliebige  Neigrong 
zu  geben.  Man  mag  der  Ausflussöffnnng  nun 
eine  Bichtung  geben,  welche  man  will,  man 
wird  immer  finden,  dass  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  V7assennengen  ausströmen,  voraus- 
gesetzt, dass  der  Behälter  stets  gleich  hoch 
mit  Wasser  angefüllt  ist. 


Frage  13.  Nachdem  wir  nun  wissen, 
dass  die  Richtung  der  Ausflussöffnung 
ohneEinfluss  auf  die  Ausflussgeschwindig- 
keit ist,  können  wir  das  Torricellische 
Theorem  leicht  in  welcher  Weise  experi- 
mentell bestätigen? 

Figur  3. 


ErkL  11.  Dass  der  senkrechte  Wasserstrahl 
die  theoretische  Höhe  nicht  erreicht,  hat  seinen 
Grund,  wie  schon  bemerkt,  in  den  Bewegungs- 
hindemissen;  den  meisten  Einfluss  übt  aber  das 
vom  Gipfel  wieder  herabfaUende  Wasser  aus, 
indem  es  das  freie  Aufsteigen  des  nachfolgenden 
Wassers  hindert;  deshalb  steigt  auch  der  Strahl 
sofort  höher,  sobald  man  die  AusflussöfEnung  so 
wendet,  dass  der  ausfliessende  Strahl  von  der 
Senkrechten  etwas  abweicht  und  das  Wasser 
daneben  herabfällt.  In  diesem  FaUe  kann  der 
Strahl  0,9  der  Druckhöhe  erreichen. 

Erkl»  12.  Für  eine  andere  Dmckhöhe  h^  ist 
die  Ausflussgeschwindigkeit  r^  =  \/2^Äi  und 
daher  besteht  das  Veriiältnis : 
v:i\  =  V^yh:  V^9\  oder  f? : r,  =  \/ä :  /äJ 
d.  h.  es  verhalten  sich  die  Aussfluss- 
geschwindigkeiten    einer    und    der- 


Antwort.  Bringt  man  in  einem  Gefäss 
von  derin  Figur  3  dargestellten  Form,  welches 
bis  auf  die  konstante  Höhe  AB  mit  Wasser 
gefällt  ist,  in  der  oberen  Wand  EI  der 
Seitenröhre  eine  Oeffhung  a  an  (siehe 
Erkl.  14),  so  springt  das  Wasser  aus 
dieser  Oeffnung  naJie  bis  5,  d.  h.  nahe  bis 
auf  die  Druckhöhe  no^  und  der  Wasser- 
strahl würde  (wie  man  mit  Grund  an- 
nehmen darf  und  theoretisch  nachweisen 
kann)  ohne  die  an  der  Oefinnng  stattfindende 
Reibung  und  ohne  den  Widerstand  der  Luft 
(sowie  der  zurückfallenden  Wassertropfen) 
diese  Höhe  no  =  h  genau  erreichen,  so  dass 
man  sofort  zu  der  Annahme  berechtigt  ist, 
dass  das  Wasser  aus  der  Oeffhnng  a  mit 
einer  Geschwindigkeit  austritt,  welche  der 
Fallhöhe  BF=^no  =  h  zukommt.  Da  nun 
dasselbe  auch  für  jede  in  der  Schicht  GF 
angebrachten  Oeffiiung  o  gflt,  wenn  das  Ge- 
fäss in  dieser  Schicht  durch  einen  Boden  be- 
grenzt ist,  so  hat  man,  nach  den  Gesetzen 
des  freien  Falles  (siehe  B.  Klimpert,  Lehr- 
buch der  Dynamik)  für  die  Geschwindigkeit 
des  ausfliessenden  Wassers 


denn  dies  ist  die  Anfangsgeschwindigkeit, 
welche  ein  anf  eine  senkrechte  Höhe  h  auf- 
steigender Körper  besitzt. 
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selben  Flüssigkeit  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Druckhöhen.  Aus  einer 
Oeffnung,  welche  100  cm  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt,  muss  also  die  Flüssigkeit  mit  lOmal 
so  grosser  Geschwindigkeit  ausströmen  als  aus 
einer  anderen,  welche  nur  1  cm  unter  dem  Ni- 
veau liegt.  


Frage  14.  Um  bei  den  vorerwähnten 
und  folgenden  Versuchen  die  Druckhöhe 
konstant  zu  erhalten,  benutzt  man  am 
besten  welchen  Apparat? 


Antwort.  Um  die  Dmckhöhe  konstant 
zu  erhtJten,  benutzt  man  am  besten  das 
Mariottesche  Gefäss  oder  die  Mariotte- 
sche Flasche. 


Frageis.  Wie  ist  die  Mariottesche 
Flasche  eingerichtet,  um  einen  kon- 
stanten Druck  zu  erzielen? 

Figur  4. 


Erkl.  18.  Newton  behandelte  das  Torricelli- 
Bche  Theorem  theoretisch  in  seinen  „Prinzipien'' 
1667.  Er  hatte  seine  Beobachtungen  auf  andere 
Weise  angestellt  als  Torricelli,  indem  er  näm- 
lich die  „Menge*'  des  ausgeflossenen  Wassers, 
statt  die  Geschwindigkeit  desselben  mass,  wo- 


Antwort.  Die  Mariottesche  Flasche 
(siehe  Figur  4)  besteht  ans  einer  grossen 
Glasflasche  (von  50—60  cm  Höhe)  mit  senk- 
rechten Wänden,  an  denen  sich,  ziemlich  nahe 
dem  Boden,  eine  Seitenöffiiung  mit  kurzer 
weiter  Messingfassung  ra  befindet,  welche  zur 
Aufnahme  verschiedener  Ansflnssöffiiungen 
dient.  Der  Hals  der  Flasche  wird  mittels 
eines  Korkes  verschlossen,  durch  welchen 
eine  unten  und  oben  offene  Glasröhre  hin- 
durchgeht Es  ist  nun  auf  der  Flasche  eine 
Teilung  angebracht,  deren  Nullpunkt  in  der 
Höhe  der  Ausflnssöffnung  o  liegt,  während 
die  folgenden  Teilstriche  10,  20,  30  etc.  cm 
über  demselben  angebracht  sind.  Die  Ans- 
flussöffhung  ist  hinreichend  eng,  so  dass  sich 
die  Flfissigkeitssänle  nicht  teilen  kann.  Schiebt 
man  die  Röhre  6  a  so  weit  in  die  Flasche, 
dass  ihre  untere  Oeffnnng  p  noch  tiefer  lieget 
als  die  durch  die  Ausflussöffnung  o  gelegte 
Horizontalebene  n  o,  und  ist  diese  Röhre,  sowie 
die  Flasche  mit  Wasser  gefüllt,  so  muss  (nach 
Antwort  auf  Frage  1)  die  Flüssigkeit  durch 
die  Seitenöffiiung  o  ansfliessen,  denn  der  innere 
Druck  ist  aus  dem  Luftdruck,  der  gegen  die 
obere  Röhrenmündnng  wirkt  und  aus  dem 
Druck  der  Flüssigkeitssänle  hm  zusammen- 
gesetzt, während  bei  o  nur  der  Luftdruck 
wirksam  ist  Die  Flüssigkeit  läuft  ans  und 
das  Niveau  fällt  schnell  im  Innern  der  Röhre 
von  b  bis  m.  Dort  bleibt  es  aber  stehen, 
und  aller  Ansfluss  hört  auf;  das  Gefäss  bleibt 
gefüllt,  die  Mündung  o  offen  und  doch  fliesst 
kein  Tropfen  ans.  Da  auf  der  ganzen  hori- 
zontalen Ebene  nmo  der  Druck  derselbe  wie 
im  Punkt  o,  d.  h.  ein  Atmosphärendmck  ist, 
so  bleibt  kein  Drucküberschnss  im  Innern  der 
Röhre  gegen  den  äusseren  Druck,  durch 
welchen  der  Ansfluss  bewirkt  werden  könnte. 
In  einer  anderen  Ebene,  z.  6.  cd  rührt  der 
Druck  nicht  nur  von  dem  Gewicht  der  dar- 
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durch  er  dann  auch  ein  dem  Torricellischen 
widersprechendes  Besnltat  gefanden  hatte.  Nach 
Newton  war  die  auf  diese  Weise  gefundene  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nur  jener  des  Falles 
durch  die  Hälfte  der  Wasserhöhe  proportioniert. 
In  der  1.  Ausgabe  der  Prinzipien  teilt  New- 
ton eine  Beihe  von  Schlüssen  mit,  dorch  die  er 
sein  Resultat  auf  theoretischem  Wege  zu  be- 
weisen sucht,  und  wo  er  von  dem  Prinzip  ans- 
eht, dass  das  Moment  der  ausgeströmten  Flttssig- 
eit  gleich  ist  dem  Moment,  welches  die  Yertikaie 
Wassersäule  über  der  OefEnung  des  Gefässes 
durch  seine  Schwere  erzeugen  würde.  AUein  die 
Versuche  Torricellis,  welche  die  der  ganzen 
Höhe  entsprechende  Geschwindigkeit  ergaben, 
wurden  durch  wiederholte  Experimente  bestätigt. 
Newton  erklärte  diese  Abweichungen  durch 
die  Bemerkung  einer  Eontraktion  des  Wassers, 
die  der  Strahl  oder  die  Wasserader,  gleich  nach 
dem  sie  die  Oeffiiung  verlassen  hat,  erleidet,  und 
die  er  daher  vena  contracta  nannte.  An  der 
Oeffnung  selbst  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  die  der  halben  Höhe  zugehörige,  an  der 
vena  contracta  aber  ist  sie  der  ranzen  Höhe 
entsprechend.  Die  erste  Geschwindigkeit  sollte 
die  Quantität  des  ausfliessenden  Wassers,  die 
zweite  aber  die  Bahn  des  Wasserstrahls  be- 
stimmen. 

In  der  2.  Ausgabe  der  Prinzipien  (1714)  griff 
Newton  dasselbe  Problem  auf  eine  ganz  neue 
Art  an«  —  Er  nimmt  hier  an,  dass,  wenn  ein 
zylindrisches  Gefäss  in  seinem  Boden  eine  Oeff- 
nung hat,  die  Flüssigkeit  als  eine  conoidische 
Masse  angesehen  werden  kann,  deren  Basis  in 
dem  Wasserspiegel,  und  deren  Scheitel  in  der 
Oeffnung  liegt.  Diesen  Teil  des  Wassers  nennt 
er  den  „Katarakt^,  und  zeigt,  dass,  während 
dieser  Teil  abwärts  geht,  die  ihn  umgebende 
übrige  Wassermenge  unbeweirt  bleibt,  so  als 
wenn  sie  gefroren  wäre.  Auf  diese  Art  findet 
er  ein  Besnltat,  das  in  Beziehung  auf  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ausflusses  mit  den  Experi- 
menten des  Torricelli  übereinstimmt. 

Erkl.  14»  Um  einen  Wasserstrahl  senkrecht 
in  die  Höhe  springen  zu  lassen,  wie  es  Antwort 
auf  Frage  13  verlangt,  kann  man  ein  gebotenes 
kurzes  Glasröhrchen  mitteis  eines  Eoäes  in  die 
Messin^assun^  rs  Figur  4  einsetzen,  oder  wenn 
die  Beibun^  m  dem  engeren  Bohre  vermieden 
werden  soll,  ein  weiteres  gebogenes  Metallrohr 
Figraf  ^  anschrauben,  welches  oben  mit  horizon- 
taler dünner  Platte  endigt,  in  welcher  die  Oeff- 
nung  o  angebracht  ist.  Derselbe  Einsatz  lässt 
sich  auch  zu  einem  senkrecht  abwärts  oder 
beliebig  seitlich  gerichteten  Wasserstrahle  ver- 
wenden. 


über  liegenden  Flüssigkeitssäule  her,  sondern 
ist  gleich  einem  Atmosphärendruck,  weniger 
der  Säule  em.  Schiebt  man  nun  in  der  von 
neuem  gefüllten  Flasche  die  Eöhre  bis  zum 
Teilstrich  1  empor,  so  beginnt  sogleich  der 
Ausfluss  wieder,  Luftblasen  bilden  sich  am 
unteren  Ende  der  Röhre,  schweUen  auf,  lösen 
sich  und  steigen  in  den  oberen  Teil  des  Ge- 
fässes.  Der  Ausfluss  setzt  sich  in  derselben 
Art  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
fort,  so  lange,  als  der  Flüssigkeitsspiegel  fi 
Zeit  braucht,  um  bis  zu  dem  Teilstrich  1 
herabzusinken,  denn  der  Druck  auf  die  Schicht 
ntno  ist  aus  dem  Luftdruck,  welcher  in  der 
Ebene  des  Teilstriches  1  wirkt  und  dem  Druck 
einer  10  cm  hohen  Wassersäule  am  zusammen- 
gesetzt. Beide  bleiben  konstant,  so  lange 
als  der  Wasserspiegel  nicht  bis  a  gefallen 
ist;  von  diesem  Augenblicke  an  vermindert 
sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  immer  mehr, 
bis  sie  völlig  Null  wird,  sobald  der  Wasser- 
spiegel bis  no  gesunken  ist. 

Schiebt  man  bei  gefülltem  Gefässe  die 
Glasröhre  bis  zu  dem  Teilstrich  2,  oder  3, 
oder  4  empor,  so  wird  der  resp.  Ausfluss  mit 
einerGeschwindigkeit  stattfinden,  welche  einer 
Druckhöhe  von  20,  30,  40  cm  entspricht. 


Figur  5. 


s   n 


Frage  16.  Warum  und  wie  lässt  sich 
nun  mit  Hilfe  der  Mariotteschen  Flasche 

durch  horizontal  ausfliessende  Wasser-  Antwort.  Wenn  aus  einer  senkrechten 
strahlen  das  Torricellische  Theorem  be-  Wand  ein  seitlicher  Abfluss  stattfindet,  wie 
weises?  es  in  Figur  4  dargestellt  ist,  so  nimmt  der 
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Erkl.  15.  Die  Sätze,  welche  Torricelli  über 
den  Ansflnss  von  Flüssigkeiten  an&tellte, 
sind  die  folgenden: 

1)  das  Wasser,  welches  ans  einer  Oeffhnng 
in  der  Seitenwand  eines  Qefässes  fliesst,  bildet 
den  Gesetzen  der  Wnrfbewegnng  zufolge  einen 
parabolischen  Strahl; 

2)  der  Parameter  der  Parabel  ist  am  grössten, 
wenn  sich  die  Oeffnnng  in  der  Mitte  der  Wasser- 
höhe befindet; 

S)  die  Oefinnngen,  welche  sich  in  gleicher 
Entfernung  über  oder  nnter  der  mittleren  Oeff- 
nnng befinden,  geben  Flüssigkeitsstrahlen  von 
kleinerer,  aber  gleicher  Bogenweite; 

4)  für  gleiche  Oeffnnngen  verhalten  sich  die 
in  gleichen  Zeiten  ansfliessenden  Wassermengen, 
wie  die  Quadratwurzeln  ans  den  entsprechenden 
Flüssigkeitshöhen; 

5)  die  Zeiten,  in  welchen  sich  gleiche  Ge- 
fässe  durch  gleiche  Oeftnungen  entleeren,  yer- 
halten  sich  ebenfalls  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Flüssigkeitshöhen; 

6)  wenn  man  für  den  Fall  einer  im  hori- 
zontalen Boden  des  Gefässes  befindlichen  Aus- 
flussöfbung  sich  die  Zeit,  welche  zur  gänzlichen 
Entleerung  des  Gefösses  notwendig  ist,  in  gleiche 
Zeiträume  zerlegt  denkt,  so  bilden  die  denselben 
entsprechenden  Ausflussmengen  eine  bis  zur  Ein- 
heit abnehmende  jEleihe  von  ungeraden  Zahlen. 
Wenn  z.  B.  die  Ausflusszeit  10  Minuten,  die  in 
der  ersten  Minute  ausgeflossene  Flüssigkeits- 
menge 2  kg  betraf,  so  wird  die  Menge  der 
in  den  folgenden  Minuten  ausfliessenden  Wasser- 
mengen sich  durch  die  folgende  Reihe  von  Zahlen 


austretende  Flüssigkeitsstrahl  die  Form  einer 
Parabel  an,  deren  Krümmung  ganz  die- 
selbe ist,  wie  die  der  Bahn  eines  jeden 
schweren  Körpers,  welcher  in  horizontaler 
Eichtung  mit  einer  Geschwindigkeit  fortge- 
worfen wird,  die  der  AasfluBSgeschwindigkeit 
der  Flässigkeit  gleichkommt  (s.  R.  Klimpert, 
Lehrbuch  der  Dynamik  Seite  242).  Die  Form 
dieses  parabolischen  Strahles  kann  diiher  auch 
dazu  dienen,  die  Ansflnssgeschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  bestimmen  nnd  die  Richtigkeit 
der  Formel  1)  zu  bestätigen. 

Senken  wir  z.  B.  das  Rohr  ab  Figor  4 
bis  zu  dem  Teilstrich  1  ein,  so  dass  das 
Wasser  unter  einer  Druckhöhe  von  10  cm 
ausfliesst,  so  ist  nach  Formel  1)  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit 

V  =  4,429    VÖX  =  1,4  m 

es  wird  sich  also  ein  aus  der  Oeffnnng  e? 
austretendes  Wasserteilchen  nach  einer  Se- 
kunde in  horizontaler  Richtung  um  140  cm 
von  der  Ausflussöffhnng  entfernt  haben,  wäh- 
rend es  sich  in  derselben  Zeit  infolge  der 
Schwerkraft  um  4,905  m  gesenkt  hat.  Diese 
letztere  Grösse  ist  schon  so  bedeutend,  dass 
das  Experiment  in  dieser  Form  in  einem  ge- 
wöhnlichen Zimmer  nicht  gut  ausführbar  ist 

Wir  wählen  deshalb  die  Zeit  von  -p  Sekunde. 

Bewegt  sich  das  Molekül  in  einer  Sekunde 
140  cm  weit  wagerecht  fort,  so  wird  sich  das- 
selbe nach  -7-  Sekunde  nur  -7- 


Figur  6. 


0,4 


03 


0.2 


0,1 


0A9S    O,60S  0,70 


140  =  35  cm 
weit  von  v  beflnden,  während  es  sich  zugleich 

s  =  4,905  •  -jg-  =  0,3  m  oder  30  cm 

von  der  Oefihung  0  aus  gemessen  senkrecht 
abwärts  bewegt  hat.  Messen  wir  also  (siehe 
Figur  6)  von  der  Ausflussöffiiung  0  aus  senk- 
recht abwärts  die  Linie  0^  =  30  cm  und 
legen  durch  p  in  der  Ebene  des  ausfliessen- 
den Strahles  euie  horizontale  j>a  =  35  cm, 
so  muss  der  Strahl  genau  in  ein  in  a  auf- 
gestelltes Auf^gegefäss  fliessen.  Während 
die  senkrechte  Entfernung  f^r  dieselbe  Zeit 

von  -r  Sekunde  dieselbe  bleibt,  wird  die  wag- 
rechte Entfernung  für  20  cm  Druckhöhe  ent- 
sprechend dem  Teilstrich  0,2 

V  =  4-M29  y/'^  =  49,5  cm, 

4 

so  dass  also  bei  dieser  Druckhöhe  das  Auf- 
fangegefäss  im  Pankt  h  u.  s.  f.  bei  30  cm 
in  c  bei  40  in  c^  aufgestellt  werden  muss. 
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darstellen  lassen:  Von  der  2.  bis  zur  10.  Minute 
fliessen  aus: 


11 

19 


19 
2kg;   -^-Skg; 


19 
7 
19 


2kg; 


^.2kg;  -^-akg;   -^  .  2  kg  Wasser. 


Figur  7. 


Erkl«  16.  Ist  der  Flttssigkeitsstrahl  wie  z.  B. 
beim  Austritt  aus  einer  Bodenöfinung  des  Ge- 
fässes  senkrecht  abwärts  gerichtet  so  kann  man 
durch  momentane  Beleuchtun|f  auf  einem  hori- 
zontal bewegten  Schirme  ein  Bild  in  Gestalt  einer 
geneigten  Linie  erhalten  und  aus  der  Neigung 
und  der  Geschwindigkeit  des  Schirmes  die  Aus- 
ilussgeschwindigkeit  ableiten.  Dieses  Verfahren 
ist  aber  mit  mancherlei  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft 

Vautier  (1886)  wandte  die  Methode  inzweierlei 
Weise  an,  einmal  unter  Zwischenschaltung  eines 
rotierenden  Spiegels  zwischen  Flüssigkeit  und 
Schirm,  zweitens  unter  Anwendung  einer  photo- 
graphischen Platte  als  Schirm. 

Erkl«  17.  Dass  der  horizontal  ausfliessende 
Wasserstrahl  in  der  That  die  dem  Gesetze  ent- 
sprechende Parabel  beschreibt,  sieht  man  am 
besten,  wenn  man  diese  Parabel,  wie  sie  der 
berechneten  Ausflussgeschwindigkeit  entspricht 
(so  wie  es  in  R.  Klmipert,  Lehrbuch  der  Dy- 
namik ausführlich  angegeben  ist),  auf  einem  Blatt 
Papier  oder  einer  Wandtafel  konstruiert  und  sie 
dann  dicht  hinter  den  ausfliessenden  Strahl  hält, 
wie  es  in  Figur  7  angedeutet  ist.  


Frage  17.  Wie  lässt  sich  das  oben 
beschriebene  Verfahren  allgemein  aus- 
drücken? 


Erkl.  18»  Aus  der  nebenstehenden  Formel  b) 

2z 

erhält  man  für  t^  =  — ;  aus  Formel  a) 

t^  =  -fij-  folgl.  ö^  =  —  etc. 
woraus  sich  Formel  2)  ergiebt. 


Antwort.  Nennen  wir  die  horizontal  ge- 
gerichtete Ausflussbewegung  x,  die  senkrecht 
nach  unten  gerichtete  Bewegung  des  ft-eien 
Falles  Zy  so  ist  nach  den  Gesetzen  der  Dy- 
namik, ^  die  Bewegnngsdauer  t 

a,)  .  .  .  X  =  vt  =  t'  y2gh  und 

Führt  man  beide  Formeln  auf  die  Zeit  t 
zurück,  so  erhält  man  die  neue  Gleichung: 

2)  ...  «2  =  4  Ä«  oder  x  =2  2  Vhz 
und  endlich: 


■Vi: 


Man  kann  nun  diese  Formel  2)  also  auch 
das  Torricellische  Theorem  prüfen,  indem 
man  untersucht,  ob  bei  der  unveränderlichen 
Grösse  z  wirklich  x^  mit  h  proportional  ist, 
d.  h.  ob  die  Quadrate  der  Entfernungen  von 
der  Gefässwand,  in  welchen  die  Strahlen  au£- 
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Figur  8. 


C3^25 

€2^/6 

C,^9 

0' 

>^ 

JT,    jr,    j>  = 

3    .   4f-      S 


schlagen,  den  Druckhöhen  proportioniert  sind 
und  zwar: 

a)  indem  man  (wie  in  Antwort  anf  die 
vorige  Frage)  für  eine  nnd  dieselbe  Oeffhnng  0 
nnd  dasselbe  Anfschlagsnivean  h  den  Flüssig- 
keitsspiegel  abändert  {c^  c^  Cg  siehe  Figur  8) 
oder 

b)  indem  man  bei  gleichem  Spiegel  c 
(Figor  9)  verschiedene  Oeffiiangen  nnd  dem 
entsprechend  verschiedene  Anfschlagsebenen 
anwendet.    Endlich  kann  man 

c)  nachweisen,  dass  x  nur  von  dem  Produkt 
hz  abhängt,  dass  also,  wenn  (Figur  10)  von 
2  Oeffiiungen  0^  nnd  0^  die  eine  ebenso  tief 
nnter  dem  Spiegel  wie  die  andere  über  dem 
Boden  liegt,  die  beiden  ans  ihnen  fliessenden 
Strahlen  sich  im  Niveau  des  Bodens  treffen 
(siehe  Satz  3  in  Erkl.  15). 


Figur  9. 

c 

0,^9  • 

0^16 

"^-^\ 

Oj'ZS 

^\\h«' 

^^^^     >** 

■ _^Ä"r 

Erkl.  19«  Ist  der  mittlere  Wasserfaden  bei 
seinem  Austritt  aus  der  Mündung  0  unter  einem 
Winkel  a,  abwärts  gegen  den  Horisont  geneigt, 
so  erhält  man  statt  des  in  Gleichung  b)  ent- 
haltenen Wertes  fftr  z  die  Gleichung:    . 


Z  =  X'tg  «  + 


9 


f'8.C0s2  a 


.x^ 


woraus: 


=v- 


gx^ 


2«cos*  a  (z  —  X'tg  a) 
Die  für  die  Praxis  hinreichende  Ueberein- 
stimmung  dieser  Gleichungen  mit  der  Erfahrung 
haben  Boileau  und  Weisbach  zuletzt  nachge- 
wiesen. Andere  betreffende  Versuche  sind  mit 
Hinzufügung  der  Geschwindigkeitsköffizienten  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt,  wobei  z  und 
ardie  beobachteten  Koordinaten,  x^  die  berechnete 
Abscisse  und  f ,  die  nach  nebenstehender  Formel 
gerechnete  Geschwindigkeit  bezeichnet. 
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Hf^obachter 

Durch- 
messer 
der 

Druck- 
hohe 
Xt  in  m 

Beobachtet  in  m 

Aus  der  Beobachtung 
in  m  berechnet 

r 

Theo- 
retische Ge- 
schwindig- 
keit in  m 

rj=V2y^ 

V 

Mündung 

imüiidiing 
in  cm 

c 

^ 

«,=2Vä5 

'"■SIL 

Bossut    .  . 

1 

1,35 
4,05 

2,925 
0,880 

1,397 
1,463 
1,410 
0,893 

3,988 
2,207 
6,250 
2,210 

4,043 

7,^74 

7,577 
4,159 

0,986 
0,973 

Dtbine  Wand 

... . 
Venturi  .  . 

2,266 

4,044 

Desgl. 

Michelotd . 

2,71        7,190 

6,368 

11,670 

11,880    1   0,983 

1 

DesgL 

Castel .  .  . 

1,55 
1,55 

2,004 

i 

2,674 

5,181 

i  Gylind.  Ansats 
6,269         0,826   '      von  4  cm 

!               1  äusserer  Länge 

Desgl 

1 

2,006 

0,893 

2,559 

1 

2,672 

6,272 

6,003 

i  0,975 

Conischer  Ans. 
vonl3«>4'  Con- 

Frage  18.  Wendet  man  bei  den 
eben  beschriebenen  Versuchen  der  Eeihe 
nach  verschiedene  Flüssigkeiten 
an,  so  gelangt  man  zur  Kenntnis  welches 
Satzes? 

ErU»  20.  Der  nebenstehende  Satz  entspricht 
völlig  dem  Fallgesetz,  dass  aUe  Körper,  wenn 
sie  im  luftleeren  Baume  von  gleichen  Höhen 
fallen,  dieselbe  Endgeschwindigkeit  erlangen.  Es 
ist  aber  zu  beachten,  dass  sich  der  Satz  auf  die 
Druckhöhen,  nicht  auf  die  Drucke^  bezieht; 
es  ist  nämlich,  wenn  y  die  Dichte  der  Flüssig- 
keit bezeichnet: 


•=\/^ 


es  ist  also  die  Ausflussgeschwindigkeit 
verschiedener  Flüssigkeiten  bei  glei- 
chen Drucken  den  Quadratwurzeln  aus 
deren  Dichten  umgekehrt  proportional. 


Antwort  Wendet  man  der  Reihe  nach 
verschiedene  Flüssigkeiten  an,  so  erhält  man 
die  Bestätigung  des  imTorricellischen  Theorem 
schon  ent^tenen  Satzes:  Die  Ausfluss- 
geschwindigkeit  bei  gleicher  Druck- 
höhe ist  für  alle  Flüssigkeiten  die- 
selbe. Bei  gleichen  Druckhöhen  muss  also 
Wasser  und  Quecksilber  gleichschnell  aus- 
fliessen«  Jede  Quecksilberschicht  wird  zwar 
durch  einen  Ihruck  ausgetrieben,  welcher 
13,59  mal  so  gross  ist  als  beim  Wasser,  da- 
gegen ist  aber  auch  die  Quecksübermenge, 
welche  aus  derselben  Oeffhung  pro  Sekunde 
austritt  13,59  mal  so  schwei*  als  die  gleich 
grosse  Wassermenge. 


Frage  19.  Wie  lässt  sich  durch  Ex- 
periment beweisen,  dass  bei  gleichen 
Druck-  oder  Fallhöhen  alle  Flüssigkeiten 
einerlei  Ausflussgeschwindigkeit  haben, 
und  dass  sich  letztere  nur  nach  dem 
Druck  richtet,  welcher  an  der  Ausfluss- 
öfinung  stattfindet? 


Antwort.  Zur  Bestätigung  der  vorigen 
Antwort  benutzt  man  den  in  Figur  11  ab- 
gebildeten Apparat.  Derselbe  besteht  aus 
zwei  Gefässen  A  und  J9,  welche  durch  eine 
starke,  5  bis  6  mm  weite  Glasröhre  CC  ver- 
bunden sind.  B  hat  überdies  eine  zweite 
Oeffiaung  auf  welche  eine  Hülse  R  mit  einer 
Spritzröhre  b  aufgeschraubt  wird.    Letztere 
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Fignr  11.  Iftggt  gjch   durch  einen  Hahn  verschliessen. 

Man  füllt  nun  den  Bogen  der  Glasröhre  bis 
xy  mit  Quecksilber,  dann  das  Gefäss  B,  nach- 
dem die  Spritzröhre  abgeschraubt  ist,  mit 
Wasser  und  zuletzt  nachdem  die  verschlossene 
Spritzröhre  wieder  aufgeschraubt  ist,  die  Röhre 
A  wieder  mit  Quecksilber.  Wird  nun  der 
Hahn  der  Spritzröhre  geöffnet,  so  erhält  man 
einen  Wasserstrahl,  der  jener  Wassersäule 
entspricht,  welche  der  Quecksilbersäule  das 
Gleichgewicht  halten  würde. 

Man  kann,  nach  L.  Weber,  die  Ausfluss- 
gesetze in  einfacher  Weise  mit  einer  Glas- 
röhre von  ca.  15  mm  Durchmesser  beweisen, 
welche  am  unteren  Ende  bis  auf  eine  kleine 
Oeffnung  zugeschmolzen  ist.  Dieselbe  wird 
senkrecht  aufgestellt  und  Marken  in  den  Ab- 
ständen 1,  4,  9,  16,  25  etc.  von  der  Oeffhung 
angebracht  Füllt  man  die  Röhre  erst  mit 
Quecksilber,  dann  mit  Wasser  und  bestimmt 
die  Zeit,  welche  zum  Durchlaufen  des  Ab- 
standes  zwischen  zwei  Marken  nötig  ist,  so 
findet  sich,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit 
vom  spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit 
unabhängig  ist. 


I 
Anmisrkung  3.    Die  erwähnten,  von  Castelli,  Torricelli,  Mariotte,  Guilielmini  und  Newton 
angestellten  Versuche,  sowie  auch   die  betrefi^enden  theoretischen  Entwickelungen, 
bezogen  sich  nur  auf  die  Verhältnisse  der  Ausflussgeschwindigkeiten  zu  emander 
{v :  v^  =  \/li:  \/äJ),  nicht  aber  auf  die  Ermittelung  ihrer  absoluten  Grössen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  sowohl,  als  auch  die  erste  wissenschaftliche  Be- 
gründung der  Gesetze  des  Ausflusses  des  Wassers  aus  Gefässen,  gelang  d^en  beiden 
grossen  Mathematikern  Johann  und  Daniel  Bernoulli.  Während  die  hauptsäch- 
lichsten Endresultate,  zu  denen  Vater  und  Sohn  gelangten,  dieselben  waren,  gründete 
Job.  Bernoulli  seine  Entwickelungen  auf  die  Gesetze  der  allgemeinen  Mechanik, 
Daniel  Bernoulli  dagegen  auf  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte, 
welches  er  in  folgenden  Worten  ausdrückte:  Zwischen  dem  aktuellen  Herabsteigen 
einer  Flüssigkeit  in  einem  Grefässe  und  dem  virtuellen  Aufsteigen  findet  stets  Gleich- 
gewicht statt. 

Zur  Unterstützung  der  betreffenden  mathematischen  Entwickelungen  benutzten 
Beide  den  Satz  vom  „Parallelismus  der  Schichten  und  der  „Kontinuität  der  Flüssig- 
keiten" (siehe  Antwort  auf  Frage  6). 

Die  Fundamentalgleichung  für  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Bodenöffhungen 
der  Gefässe,  unter  Voraussetzung  unveränderlicher  Druckhöhe  und  dem  Eintritt  des 
Beharrungszustandes,  war  bei  beiden  Bemoullis  folgende: 


Digitized  by 


Google 


lieber  die  Ansflussgeßchwindigkeit.  15 

^""  2^  ""  A^  —  a^ 
worin  r  die  Geschwindigkeit  in  der  Bodenöfibnng,  a  deren  Flächeninhalt  nnd  A 
der  überall  gleiche  Querschnitt  des  Sammelgefässes,  sowie  z  die  sog.  Geschwindig- 
keitshöhe bezeichnet.    Auf  v  reduziert,  erhält  man  sonach 


-1    f     ^ff^ 


Hieraus  aber,  wenn  a  sehr  klein  gegen  A  ist  und  so  nach  (^)   gegen  die  Ein- 
heit vernachlässigt  werden  kann: 

V  =  yWgh 

Man  machte  seiner  Zeit  der  Methode  Daniel  Bemoullis  zweierlei  Emwürfe, 
wovon  sich  später  nur  der  eine  als  begründet  erwies:  1)  war  man  mit  dem  Prinzip 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  nicht  einverstanden,  weil  damals  noch  der 
Beweis  seiner  al^emeinen  Gültigkeit  fehlte;  2)  schätzte  D.  Bemoulli  den  Verlast 
bei  plötzlichen  Geschwindigkeitsänderungen  falsch,  weil  ihm  der  später  nach  Camot 
benannte  Satz  unbekannt  war,  nach  welchem  immer  die  lebendige  Kraft  verloren 
geht,  die  der  verlorenen  Geschwindigkeit  entspricht 

Die  Emwürfe,  welche  sich  in  mehreren  Beziehungen  gegen  die  Theorien  der 
beiden  Bemoullis  machen  liessen,  wurden  in  glücklichster  Weise  durch  d'Alembert 
unter  Anwendung  des  nach  ihm  benannten  Prinzips  beseitigt,  welchem  man  folgende 
Form  geben  kaim:  Wenn  ein  materielles  Punktsystem  durch  irgend  wdche  Kräfte 
in  Bewegung  gesetzt  ist,  so  sind  die  verlorenen  Kräfte  infolge  der  Verbindung  im 
Gleichgewicht.  Verlorene  Kräfte  smd  dann  diejenigen,  welche  wegen  des  Zusanmien- 
hanges  sich  gegenseitig  aufheben,  also  die  Kräfte,  welche  resultieren  ans  demjenigen, 
welche  an  den  Punkten  des  Systems  wirken  und  denen,  welche  den  Kräften  ent- 
gegengesetzt süid,  die  den  Punkten,  wenn  man  sie  frei  denkt,  die  Bewegung  erteilen 
würden,  welche  sie  wirklich  haben. 

Das  Vorzüglichste  seiner  Zeit,  in  Bezug  auf  eine  streng  wissenschaftliche 
Darstellung  der  theoretischen  Hydrodynamik,  lieferte  Leonhardt  Euler,  durch  welchen 
das  Thema  von  der  Mechanik  flüssiger  Körper  beinahe  erschöpft  wurde.  Nach  ihm 
sind  Lagrange  und  Laplace  und  endlich  Cauchys  Untersuchungen  über  Wellen- 
bewegungen zu  erwähnen. 

Gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  erkannte  man,  dass  für  die  Fort- 
schritte unserer  Kenntnisse  in  Bezug  auf  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gefässen 
ein  anderer  Weg  eingeschlagen  werden  müsse,  darin  bestehend,  dass  man  die  Ver- 
wickelung der  Elemente,  welche  in  den  Erscheinungen  vorkommen,  nicht  durch  die 
Rechnung  darstellt,  sondern  die  ganze  Theorie  auf  die  Erscheinungen  selbst  gründet 
und  die  Endresultate  mit  Hilfe  geeigneter  Versuche  richtig  stellt.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  namentlich  Borda  zu  nennen,  welcher  dem  Piinzip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kräfte  die  verdiente  Geltung  verschaffte,  und  dessen  Namen  wir  in 
den  folgenden  Abschnitten  noch  öfter  begegnen  werden.  Ebenso  werden  die  Ver- 
'  suche  von  Michelotti  (Vater  und  Sohn),  Bossut,  Du  Buat,  Eytelwein,  Venturi,  Bidone, 
Poncelet,  Lesbros,  Castel,  D'Aubuisson,  Weisbach  u.  A.  an  rechter  Stelle  Er- 
wähnung finden. 

Anmerkung  4.  H.  Heinemann  unterscheidet  in  seiner  „Rationaltheorie  der  Bewegung  des 
Wassers",  Hagen  1872,  zwischen  einer  Ausfluss-  und  einer  Arbeitsgeschwindig- 
keit des  ausfliessenden  Wassers  und  schreibt  S.  71 :  „Wird  ein  Körper  gleich- 
zeitig durch  mehrere  unter  verschiedenen  Winkeln  auf  ihn  einwurkende  Kräfte 
beschleunigt,  welche  man  sich  zerlegt  und  durch  zwei  unter  einem  rechten  Winkel 
wirkende  Mittelkräfte  ersetzt  denken  kann,  so  vermag  man  aus  seiner  nach  einer 
gewissen  Zeit  erlangten  absoluten  Endgeschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Diagonale 
des  Kräfte-Rechtecks  keinen  zutreffenden  Schluss  auf  die  Grösse  einer  der  beiden 
wirksam  gewesenen  Seitenkräfte  zu  ziehen.  Um  seine  Beziehung  hierzu  festzustellen, 
muss  man  entweder  seine  virtuelle  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  betreffenden 
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Kraft,  oder  seinen  virtaellen  Weg  normal  anf  die  Richtang  der  anderen  Kraft  in 
Rechnung  stellen,  nnd  in  jedem  solchen  Falle  zwischen  seiner  virtaellen  nnd  ab- 
soloten  Geschwindigkeit  scharf  unterscheiden."  (Unter  virtueller  Geschwindigkeit 
eines  Moleküls  versteht  man  die  gerade  Linie,  welche  dasselbe  beschreibt,  wenn  der 
Körper,  zu  dem  es  gehört,  in  eine  Lage  gebracht  wird,  die  unendlich  wenig  von  der 
Mheren  verschieden,  aber  mit  den  Bedingungen  des  Molekolarsystems  vereinbar 
ist  „Virtuell^  soll  ausdrücken,  dass  diese  Verschiebung  nur  als  möglich  gedacht, 
nicht  wirklich  erfolgt  ist;  siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  Statik  fester  Körper  S.  428). 

Dasselbe  gilt  auch  beim  Ausfluss  des  Wassers  aus  ekier  Bodenöffhung,  wo 
wir  zunächst  nicht  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wassers  (deren  Richtung  im 
allgemeinen  mehr  oder  weniger  von  der  Richtung  der  Schwerkraft  abweicht),  sondern 
nur  seine  virtuelle  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  wirksamen  Sdiwerkraft  und 
senkrecht  zur  Oeffidung  in  Betracht  ziehen.  Die  erstere  nennt  Heinemann  die 
Arbeits-,  die  letztere  die  Ausfluss-Geschwindigkeit  Dass  die  erstere,  ab- 
gesehen von  allen  Widerständen,  im  Querschnitt  der  Oeffnung  für  jedes  durch- 
fliessende  Wasserteilchen  C=  V^gh  beträgt,  folgt  schon  daraus,  dass  jeder  auf 
einer  schiefen  Ebene  fallende  Körper  dieselbe  Endgeschwindigkeit  erlangt,  als  wenn 
er  deren  Höhe  frei  herabgefallen  wäre.  „Nun  bleiben  die  einzelnen  Wasserteilchen, 
nachdem  sie  die  Ausflussöfhung  passiert  haben,  noch  fernerhin  der  Schwerkraft 
unterworfen,  und  ihre  Geschwindigkeit  beschleunigt  sich  daher,  je  weiter  sie  sich 
von  der  Ausflussöfihung  entfernen,  was  man  aus  einer  sichtlichen  Verdünnung  des 
Strahles  erkennen  kann.  Um  also  zu  richtigen  Beziehungen  der  vorkommenden 
Grössen  zu  gelangen,  dürfen  wir  die  Geschwindigkeit  nur  ganz  scharf  in  dem  der 
Fallhöhe  h  entsprechenden  Stadium,  also  in  der  Ebene  der  Ansflussöffiiung,  aber 
nicht  etwa  in  einer  gewissen  Entfernung  darunter  in  Betracht  ziehen." 

„Hätte  das  Wasser  keine  Kohäsion,  so  würde  die  Beschleunigung  der  aus- 
getretenen Teilchen  unterhalb  der  Ansflussöffiiung  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Be- 
wegung oberhalb  desselben  auszuüben  vermögen,  und  man  hätte  die  gesamte,  den 
Ausfluss  bewirkende  Kraft  nur  innerhalb  des  Gefässes,  zwischen  der  Ausflussöifiiung 
und  dem  Wasserspiegel  zu  suchen.  Nun  bleiben  aber  die  ausgeflossenen  Wasser- 
teilchen mit  ihrer  Kohäsion  an  den  ausfliessenden  hängen,  und  üben  daher  ausser 
der  Druckkraft,  welche  eine  Funktion  der  Wasserstandshöhe  h  ist,  noch  emen 

stetigen  Zug  aus,  welcher  der  Wasserstandshöhe  —  entspricht,  und  die  gesamte 

y 

Höhe,  aus  welcher  die  Druckkraft  herzuleiten  ist,  beträgt  daher  ä-| .**    (Der 

Quotient  —  aus   dem  Gewichte   der  Raumeinheit  in   die  absolute  Festigkeit   der 

Flächeneinheit  drückt  die  Höhe  einer  Wassersäule  aus,  deren  Gewicht  der  Kohäsion 
ihres  Querschnittes  gleich  ist  und  beträgt  für  Wasser  von  13^  R  0,0037  m  =  3,7  mm; 
d.  h.  wenn  das  Wasser  keine  Biegsamkeit  hätte,  so  müsste  die  Höhe  einer  vermöge 
ihrer  eigenen  absoluten  Festigkeit  an  einer  unendlich  grossen,  horizontalen  Fläche 

sich  freitragenden  Wasserschicht  von  gleichem  Flächeninhalt  —  =  3,73  mm  be- 
tragen, entsprechend  der  Höhe  deijenigen  Wassersäule,  durch  welche  bei  den 
Versuchen  mittels  Abhebens  benetzter  und  poröser  Platten  8  gemessen  worden.  Unter 
der  Ausflusshöhe  h  ist  also  bei  den  Formeln  von  Heinemann  die  Grösse  h  -{-  0,0  037  m 
für  Wasser  von  13^  R  zu  verstehen).  „Nicht  nar  bei  geschlossener,  sondern  auch 
bei  aufgezogener  Oeffiiung  und  konstantem  Wasserspiegel  sehen  wir  nun  fortwährend 
einen  Wasserzylinder  oder  ein  Prisma  von  der  Grundfläche  f  und  der  Höhe  A,  im 
ersteren  Falle  aufrnhen,  im  zweiten  schweben,  and  durch  keine  andere  denkbare 
Kraft  in  der  Bewegung  des  fr-eien  Falles  durch  die  Oeflhung  f  gehindert,  als  durch 
die  Kohäsion  mit  den  umgebenden  W^asserteilehen.  Setzen  wir  die  letztere  =  Null, 
so  muss  also  doch  die  auf  die  Ausflnssarbeit  stetig  wirksame  Kraft  P  gleich  dem 
Gewicht  dieses  Prismas,  also  =  fhy  sein.  Da  jedes  Wasserteilchen  mit  der  gleichen^ 
resp.  mittleren  Ausfluss-Geschwindigkeit  c  den  Querschnitt  f  passiert,  und  derselbe 
stets  gefallt  ist,  so  muss  femer  während  jeder  Sekunde  die  Wassermenge  fc  aus- 
fliessen,  welcher  das  Gewicht  fcy  entspricht    Diese  Masse  befand  sich,  ehe  sie  der 


Digitized  by 


Google 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ansfilhrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgesclimtten  and  gnt  brochiert,  am  den  sofortigen  and  dauern- 
den Oebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklftrnngen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Aof  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfölge  der  Hefte  im  nachstehenden,  korz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aua  dem  Prospekt  emichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUea,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  SchiUen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  TorBuglichste  Lehrbuch 
nun  Selbststudium,  das  vortrefllichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  ADe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 
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Parallel-Persp^rtlTe,  Sehattenkonstmktlenen  etc.  etc. 
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Schtller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 
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Dr.  Adolph  Hleyer^ 
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Das  vollsttndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
dwch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönfc  in  Frankfart  >.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  keia  äkallekes  sor  Seite  steht,  erscheint  nionatlick  in  3 — 4 
Heften  n  dem  Mllcrem  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
iten  and  praktischsten  Anlgsben  ans  dem  Gesaatgeklete  der  Matkematik,  Pkjsik, 
Meekaaiky  auitk.  Geegrapkie^  Astronomie ,  des  Maseklnen-,  Strassen«  y  Elsenbakn-y 
Brlekea-  und  Hoekkanes,  des  konstrakttTOB  Zeieknens  etc.  etc.  nnd  swar  in  Tollstiadig 
gelMer  Form,  mit  Tielen  FigwoMy  ErkUünugea  nebst  Aagake  nnd  Entwiekelnag  der 
keantsten  Sitae,  Formeln,  Regeln  in  Fngtm  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LAsung 
jedenaann  Terstftndüch  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzakl  der  Hefte  er- 
tchienen  ist,  da  dieselkea  siek  In  Ikrer  Ctesamtkeit  erg&asen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  IfathesNitik  —  nach  besonderen  selbstkndigeo  Kapiteln 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelQsten  Aofgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  besQglichen  gelösten  An^^ben)  des  Studierenden 
aberiassen  bleiben,  nnd  sogleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Scholnnterricht  benntit 
werden  können«  Die  LSsnngen  hienu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fftr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  KApitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerseich- 
ais,  Berichtigongen  nnd  erlAotemde  ErklftrongeL  aber  das  betreffende  Kapitel  sor  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  zonkchst  den  HauptbestandteU  des  mathematisck-naturwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealseknlen  L  nnd  ü.  Ordn«,  ^eiek- 
kereektigten  kSkeren  BOrgerseknlen,  PrlTatseknlen,  Gymnasien,  Bealgjmnasien,  Fro- 
gymnasien,  Seknllekrer-Sendnaren,  Polyteekniken,  Teekniken,  Ba^i^werkseknlen, 
Gewerkeseknlen,  Handelsseknlen,  teekn.  Yorbereltnngssekalen  aller  Arten,  gewerblleke 
Fortklldnngsseknlen,  Akadenden,  UniTersitftten,  Land-  and  Forstwissensekaftssehalen, 
miUtirseknlen,  Torbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  fOr  das  Ei^}ikrig- Frei- 
willige- nnd  Ofllziers-Examen  etc. 

Die  Sekkier,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
natorwissenschaftlichen  Fächer  werden  dorch  diese,  Sekritt  fkr  Sclvitt  gelöste,  Aufgaben- 
lammlong  immerw&krend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  som  nnfeklkaren  Aoffinden  der  Lösongen  der- 
jenigen Aofji^aben  gezdgt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfingen  so  lösen  haben,  sogleich  aber 
aoch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeftJirt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aofgabensammloog  eine  kräftige  Stötse  fOr  den  Schol- 
ünterricht  geboten  werden,  indem  sor  Erlernung  des  praktlseken  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  sum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schalen  oft  keine  Zeit  er- 
öbrigt  werden  kann,  klermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entspreekende  Anügalien  sa  lösen,  die  ge- 
kakten  Segeln,  Formeln,  S&tse  etc.  anxnwenden  und  praktisch  an  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Teehnikem  nnd  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  BoU  diese  Sammlung  sur  Anffrisckung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematiBchen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktlseken  in  aUen  BemÜB- 
aweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Ki^pltal  lekendige  Kraft  verleihen  und 
iomit  den  Antrieb  su  weiteren  praktlseken  Yerwertnngen  und  weiteren  Forseknngen  geben. 
Alle  Bachhandlangen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc^  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.M.,  FiBcherfeldstrasse  16,  entgegen,  and  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  beracksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlag8hfiiidluiii& 
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Ueber  die  Ansflnssgeschwindigkeit.  17 

Einwirkung  der  Kraft  P  unterworfen  wurde,  ursprünglich  in  Euhe,  wie  der  Wasser- 
spiegel im  Gefässe,  von  dem  aus  sie  ihre  Fallbewegung  beginnen  musste,  und  bat 
also  während  einer  Zeiteinheit  durch  P  beschleunigt,  in  f  die  Endgeschwindigkeit  c 
erlangt.  Es  wird  also  c  hier  gleichzeitig  Endgeschwindigkeit  und  Beschleunigung/ 
Nach  Formel  18)  (siehe  B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik)  ist  aber 
P  G 

die  Beschleunigung  a  =  -^^   oder  da  nach  Formel  1)  desselben  Lehrbuchs  if  =  — 

p 
gesetzt  werden  kann,   so   ist   a  =-^-^,  worin  G^=^f€y  das  Gewicht  des  be- 
schleunigten Körpers  und  ^  =  9,81  m  die  Beschleunigung  des  freien  Falles  be- 

fhy 
zeichnet;  somit  ist  a  ==  c  = -=-^  g,  woraus  sich  ergiebt  c- =  gh]  also  ist  die 

T^y  

theoretische  Ansflnssgeschwindigkeit  e  ==  y^^. 

Zur  Prüfung  der  Richtigkeit  dieser  Formel  schlägt  Heinemann  noch  folgende 
Wege  ein:  „Denken  wir  uns  die  Oeflhnng  f  durch  einen  untergelegten  Schieber  ge- 
schlossen, so  erleidet  derselbe  den  Druck  fhy  gleich  dem  Geflieht  der  aufruhenden 
Wassersäule.  Denselben  Druck  erleidet  eine  Tischplatte,  auf  welcher  ein  Gewicht /"Äy 
von  beliebigem  festen  Stoffe  aufruht.  Denkt  man  sich  die  Kohäsion  wieder  fort,  so 
unterscheidet  sich  der  erste  Fall  von  dem  zweiten  doch  lediglich  dadurch,  dass  die 
Wassermasse  fhy  aus  einer  Menge  kleiner  Körperchen,  das  Gewicht  auf  der  Tisch- 
platte dagegen  aus  einem  einzigen  Stücke  besteht.  So  gut  man  sich  das  letztere 
ohne  Tillen  Einfluss  auf  die  weitere  Untersuchung  beispielsweise  aus  kleinen  Schrot- 
körnern bestehend  vorstellen  kann,  vermag  man  dieselben  auch  unendlich  klein  zn 
denken  und  damit  beide  Fälle  in  vollkommene  Uebereinstimmung  zu  bringen.  In 
ein  und  demselben  Momente  denke  man  sich  Schieber  und  Tischplatte  beseitigt, 
und  die  nun  beginnende  Fallbewegung  durch  keinen  Widerstand  gehindert.  In  beiden 
Fällen  haben  wir  es  mit  gleichen  Kräften  za  thim,  die  stetig  auf  gleiche  Massen 
wirken,  und  in  beiden  Fällen  bleibt  der  Angriffspunkt  der  Kraft  in  seiner  Lage  zur 
Masse  unverändert  bei  letzterer.  Weder  unsere  praktische  Naturanschauung,  noch 
unsere  theoretische  Vorstellungsgabe  lassen  uns  einen  Grund  dalür  auffinden,  warum 
nach  einer  gewissen  Zeit  t  die  von  der  einen  Bewegung  verrichtete  oder  auf- 
gesammelte Arbeit  grösser  oder  kleiner  sein  soll  als  die  der  andern,  denn  die  stetig 
wirkenden  Kräfte  sowohl,  als  die  Massen,  auf  die  sie  in  jedem  Augenblick  ihre 
Wirkung  äussern,  sind  in  beiden  Fällen  gleich,  wenn  wir  eben  voraussetzen,  dass 
nach  dem  Austritt  aus  f  jedes  Wasserteilchen  ohne  weitere  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  mit  der  in  f  erlangten  Geschwindigkeit  c  sich  weiter  bewege.  Dann 
wird  nach  t  Sekunden  unter  der  Oeffnung  f  das  Wasserprisma  fct  vom  Gewichte 

fcty  die  Höhe  y  c^  mit  seinem  Schwerpunkt  herabgefallen  sein,  während  das  Ge- 
wicht fhy  die  Endgeschwindigkeit  (/^  erlangt,  also  [da  nach  Formel  33)]  des  Lehr- 
buchs der  allgemeinen  Physik  Ä  oder  P5  =  -p-  Jfr'-ist)  die  Arbeits  =  -^--^-{gtf 

aufgesammelt  hat,  während  das  Wasserprisma  vom  Gewicht  fcty  den  Weg  -^   et 

zurückgelegt,  also  die  mechanische  Arbeit  A^=^  fcty--^  et  geleistet  hat.   Wir  haben 

also  die  Gleichung  fcty-^  et  =  —  ■^— ^  {gt)^,  woraus  folgt  c^  =z  gh  oder  c  = 

Ygh  oder:  Wenn  man  den  stetigen  Ausflnss  durch  f  im  Behammgszustande  beob- 
achtet, wie  ein  solcher  fast  augenblicklich  mit  dem  Aufziehen  der  Oeffnung  eintritt, 
so  wird,  durch  die  Einwirkung  einer  gewissen  Kraft  P  innerhalb  des  Gefässes 
während  jeder  Zeiteinheit  eine  gewisse  ursprünglich  in  Euhe  befindlich  gewesene 
Wassermasse,  welche  gleich  der  ausfliessenden  ist,  derart  beschleunigt,  dass  sie  im 
Querschnitt  f  die  Endgeschwindigkeit  c  erlangt.  Da  die  Ausflusszeit  gleich  der 
Zeiteinheit  angenommen  ist,  so  wird  die  Geschwindigkeit  c  hier  gleich  der  Be- 
schleunigung. Die  auf  den  Ausfluss  wirkende  Kraft  lässt  sich  durch  den  hydro- 
statischen Druck  fhy  auf  die  Oeffnung  messen,  weil  man  mit  dem  gleichen  Gegen- 
druck auf  dieselbe  die  Bewegung  aufhebt  und  umgekehrt  dadurch,  dass  man  ihn 
Klimpert,   Hydrodynamik.  2 
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wieder  einseitig:  thätig  werden  lässt,  dieselbe  Bewegung  wieder  erzeugt.    Nach  der 
Geomechanischen  Gleichung  P  =  Ma  (Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung)  haben  wir 

fcy  

also  fhy  =  — —-  c  und  wiederum  c-  =  gh  oder  c  =  Vgh. 


c)  lieber  die  Ausflussmenge. 

Frage  20.    Wovon  ist  die  sekund- 
liche Ausflussmenge  abhängig?  Antwort.   Die  Flüssigkeitsmenge,  welche 

in  einer  Sekunde  aus  einer  GetUssöffnuog  aus- 
fiiesst,  ist  abhängig  von  der  Grösse  der  Oefif- 
nung  und  von  der  Geschwindigkeit  der  durch 
letztere  fliessenden  Wasserteilchen. 


Frage  21.  Wie  lässt  sich  demnach 
die  Wassermenge  bestimmen,  welche  bei 
gegebener  Druckhöhe  in  einer  gewissen 

Zeit  durch  eine  Oeffnung  von  bekanntem        *  ^     ^     >^  u  .    j     t:..  i.  1 1  •. 

Querem  ausfestV  ...^l'^'Ji'Srwl.tüSiS. 

hmdert   in    geraden   und    parallelen   Fäden 

Erkl.  21.  Man  nennt  diese  Wassenuenge  die  ausströmen  und  deshalb  die  Oeffnung  mit  einer 
theoretische  oder  hypothetische,  weil  sie  Geschwindigkeit  durchlaufen ,  welche  der 
immer  grösser  als  die  wirkhch  ausfliessende  Druckhöhe  entspricht,  so  muss  offenbar  in 
Wassermenge  ist.  Der  Grund  dieser  Verschieden-  j^der  Sekunde  eine  Wassersäule  ausfliessen, 

^f,lÄ^^T;  A^^^^^^^  hf  ;  welche  den  Querschnitt  f  der  Ausflussöifnung 
nungen  in  dünnen  Wanden,  der  Querschnitt  ^  jii«  i  j  t  j  t\  ivu  7 
des  austretenden  Wasserstrahls  kleiner  als  der  ^""^  Grundfläche  und  die  der  Druckhohe  h 
Querschnitt  a  der  Oeffnung,  oder  wie  bei  Oeft-  entsprechende  (jeschwmdigkeit  v  zur  Länge 
nungen  in  dicken  Wänden  oder  prismati-  besitzt,  oder  es  ist  die  in  einer  Sekunde  aus- 
sehen, als  auch  cylindrischen  Ansatz-  fliessende  Wassemienge 
röhren,  das  Wasser  mit  einer  Geschwindig-  i\  ^  ^  ,  ^  __  ^^. 

keit  ausfliesst ,  welche  kleiner  als  r ,  d.  i.  als  ,      x^.    *    j      a  -i           i«    j         ix-    *     • 

jene  ist,  welche  der  Druckhöhe  h  entspricht,  «^^^  ^«^  ^'  ^^^  ^^^^«^  gefundenen A\ ert  em- 

oder  endlich  auch,  dass  beide  genannten  Um-   gesetzt  

stände  zugleich  eintreten;  diese  entspringen  aus  la)  ,  ,  .  Q  =^  f  V^9^  • 

dem  Widerstände  der  Luft,  der  Anziehung  der  gomit  ist  die  in  t  Sekunden  ausfliessende 

Gefksswand,  der  Klebngkeit  des  \\  assers,  und  Wossermenffe 

endlieh  aus  einer  innem  Bewegung  desselben,  °  

besonders  gegen  die  Oeffnung  zu,  wodurch  eine  2)  .  .  .  g  =z  ft\/2gh 
Verengung  oder  Kontraktion  des- Wasser- 
strahls entsteht,  welche  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt behandelt  wird.                              

Frage  22.  Aus  dieser  Formel  er- 
giebt  sich,  dass  die  sekundlichen  Aus- 
flussmengen in  welchem  Verhältnis  zu 

den  Druckhöhen    resp.   zu    den    davon        .^^.,^.1  -v-ii 

abMB^gen     AusaussgescbÄdigteite.  ^iSÄu,s'rSlrdrd.a'"Ä? 
steilen.  denen  Druckhöhen  Aj  Äg  zugehörigen  sekund- 

lichen Ausflussmengen  mit  Q^  Q^,  so  ist  nach 
Formel  Ib):  _       _ 

Erkl.   22.     Zur  Vergleichung   des   neben-  3  a)  ...  Q^iQ.^=  V^^i'-V^h 

stehenden  Satzes  mit  der  Erfahrung  können  Ver-   oder  nach  Formel  1): 
suche  Bossuts  dienen,  der  bei  nachbemerkten 
Druckhöhen   aus  Kreismündungen   von  27  mm 


3b)   .  .  .   Q, :  Q,  =  r, :  r. 


Durchmesser  pro  5Iinute  an  Wassermengen  beob-   d.h.  die  Ausflussmengen  sind   den 
achtete:  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen 
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Drackhöhen  Wassermengen 

in  cm  in  ccm 

•82,5  58677 

66  75700 

97,6  92707 

180  110938 
Da  die  Druckhohen  ii;  dem  Verhältnis  1:2:8:4 
stehen,  so  mnss  also  nähemngsweise 

68577:   75700=  VF:  ^2* 

«der:  __      __ 

75700:   92707=  \/2  :  \/8 

oder:  __      _ 

92707:110988=  \/3  •  V"* 

oder:  _      _ 

68577 :  110988  =  Vi :  v/4  etc.  sein. 


oder  den  Ansflussgeschwindigkeiten 
direkt  proportional. 


Frage  23.  Aus  dieser  Formel  er- 
giebt  sich,  dass  die  Ausflussgeschwindig- 
keiten in  welchem  Verhältnis  zu  den 
<^uerschnitten  der  Mündungen  stehen? 

Erkl«  28«  Verändert  man  die  Grösse  der 
«ngen  Oeffnnng,  so  ändert  sich  anch  die  Ans- 
iassmenge.  Sie  steht,  bei  konstanter  Druck- 
höhe,  im  geraden  Verhältnis  znm  Flächeninhalt 
derselben.  Ist  r,  =  t?„  dann  ist  Q^:Q^=z  /, :/,. 
Die  Gestalt  der  Oeffhnng,  sei  dieselbe  kreisrund, 
dreieckig,  viereckig  etc.,  ist  ohne  Einflnss  auf 
die  Menge  des  ausströmenden  Wassers ;  dagegen 
übt  sie  einen  grossen  Einflnss  auf  das  äussere 
Ansehen  des  Strahles  aus,  wovon  später  die 
Eede  sein  wird. 


Antwort.  Bezeichnet  man  die  Querschnitte 
zweier  Ausflussöfißiungen  mitfi  und  f^  und 
die  in  denselben  herrschenden  Geschwindig- 
keiten mit  r,  und  V2y  so  sind  die  in  denselben 
Zeiten  ausfliessenden  Flüssigkeitsmengen  nach 
Antwort  auf  Frage  21: 

Qi  =  fi  «'i  nnd  ft  = /i  r,; 
sind  die  Ausflussmengen  gleich,  so  ist: 

A    ^1  =  f%   «'2 

oder: 

4)  .  .  .  /•,:/•,  =  rj;r, 

d.h.  die  Geschwindigkeiten  sind  den 
Querschnitten  der  Mündungen  umge- 
kehrt proportional. 


d)    Besondere  Fälle. 


Frage  24.  Wie  ändert  sich  die  Aus- 
llussgeschwindigkeit  v  =  V2gh  für  den 
Fall,  dass  das  ausfliessende  Wasser  vor 
seinem  Ansfluss  nicht,  wie  bisher  ange- 
nommen wurde,  im  Zustand  der  Ruhe 
befindlich  ist,  sondern  schon  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  c  nach 
der  Ausflussöffhung  hinfliesst? 

Erkl.  24.  Die  Arbeits-  oder  Wirkungsgrösse 
oder  die  lebendige  Kraft  einer  bewegten  Masse 
ist  gleich  dem  halben  Produkt  aus  der  Masse, 
multipliziert  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit (siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen 
Physik  S.  123). 

Erkl.  25.    ^Ä==yr,2-lc2 

25rÄ  =  r,2— c2 


v,=  V2gh  +  ci 


Antwort  W^enn  das  Wasser  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  c  zufliesst,  so  be- 
sitzt jedes  Wasserteilchen  von  der  Masse  m 

am  Nieveau  die  lebendige  Kraft  y  mc*  (siehe 

Erkl.  24).  Die  lebendige  Kraft,  welche  das- 
selbe Wasserteilchen  erlangt  hat,  wenn  es 
mit  der  Geschwindigkeit  t?,  die  Ausfluss- 
öffhung verlässt,  beträgt  y  m  p,^,  daher  ist 

die  beim  Niedersinken  dieses  Moleküls  vom 
Wasserspiegel  bis  zur  Mündung  gewonnene 
lebendige  Kraft: 
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Erkl.  26.  In  gleicher  Weise,  wie  die  Ge- 
schwindigkeit V  ahhängig  ist  von  einer  bestimmten 
Dmckhöhe  h,  ebenso  wird  sich  auch  für  die  ge- 
gebene Geschwindigkeit  c  eine  bestimmte  Druck- 
et 
höhe  Äj  ~  ö—  oder  für  c^  =  2g\   einsetzen 

lassen;  folglich  kann  man  auch  schreiben: 

wobei  immer  wieder  ein  Wasserstand  von  un- 
veränderlicher Höhe  vorausgesetzt  ist. 


da  nun  das  Wasserteilchen  nur  durch  die 
Schwerkraft  durch  die  Druckhöhe  h  abw9rtB 
getrieben  wurde,  so  ist  die  mechanische  Ar- 
beit (siehe  Erkl.  7),  welche  jenen  Zuwachs 
an  lebendiger  Kraft  erzeugte 

A  =  mgh 
folglich  besteht  die  Gleichung: 


mgh  =  ~  mvf  — 


m<ß 


woraus  : 

la). 
oder  da  2^A  =  r*  so  ist: 

Ib)   .   .   .  t?!  =    \/t72-[-c8 

oder  auch  nach  Erkl.  26: 


j  =  ySJh+W (s. Erkl.  25> 


v,=  V2g{h  +  h,) 


Frage   25.     Wie  lässt   sich 
Formel  in  Worten  ausdrücken? 


diese 


Antwort  Die  Geschwindigkeitshöhe 
in  der  Ausflussöffnnng  ist  gleich  der 
Höhe  h  des  Wasserstandes  über  der 
Oeffnung  plus  der  Geschwindigkeits- 
höhe Aj  an  der  Oberfläche  des  Wassers, 
womit  dasselbe  in  den  Wasserspiegel 
eintritt. 


Frage  26.  Welchen  Einfluss  hat  in 
diesem  Falle  das  Verhältnis  zwischen  der 
Grösse  der  Aussfluss-  und  Zuflussöfl&iung 
auf  die  Ausflussgeschwindigkeit,  und  aus 
welcher  Betrachtung  ergiebt  sich  die  Not- 
wendigkeit dieses  Einflusses? 

Figur  12. 


Erkl.  27.    Für: 


'.=A»+(9^J 


Antwort.  Die  Ausflussgeschwindig- 
keit nimmt  um  so  mehr  zu,  je  grösser 
das  Querschnittsverhältnis  ^:i^ist 

Beweis:  Da  bei  unveränderlicher 
Höhe  des  Wasserstandes  die  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  zufiiessende  Wassermasse  ge- 
nau so  gross  sein  muss  wie  die  mit  der  Ge- 
schwindigkeit f  I  ausfliessende,  so  lässt  sich, 
wenn  F  den  Flächeninhalt  des  Querschnittes 
HE  (Figur  12)  und  f  den  der  Ausflussöffnnng 
bezeichnet,  auch  setzen: 
Fe  =  fv. 


wonach  c  = 


F 


ist.  Setzen  wir  diesen  Wert 


für  c  in  die  vorige  Gleichung  1  a)  ein,  so  ist: 
oder  nach  Erkl.  27: 


3) 


■v^ 


•(*)" 
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lässt  sich  auch  setzen 


oder: 
oder: 
oder : 

oder : 


v-m 


Frage  27,  Wann  wird  nach  dieser 
Formel  die  Ansflussgeschwindigkeit  ihren 
grössten  und  kleinsten  Wert  er- 
reichen? 

Figur  13. 


Antwort  Nach  dieser  Formel  wird  die 
AusfluBSgeschwindigkeit  am  kleinsten, 
nämlich  i\  =  \/2gh,  wenn  der  Querschnitt/" 
der  Ausflussöffhung  sehr  klein  gegen  den 
Querschnitt  F  der  Zuflussöffhung  ist  und  wenn 


F^  10' 


so  kann 


(«■ 


gegen  1  vernach- 


lässigt werden.  Die  Grösse  v^  wird  aber 
(immer  konstante  Druckhöhe  angenommen) 
immer  grösser,  je  mehr  sich  die  Grösse 
der  Ausfiussöffnung  der  Grösse  der  Zufluss- 

Öffnung  nähert,  und  wenn  f=F  also  "p  =  1 

ist,  so  wird  v,  =  V^ff^  =  ^  nnd  es  muss 
in  diesem  Fall  auch  die  Zuflussgeschwindig- 
keit c  unendlich  gross  sein,  d.  h.  bei  einem 
bodenlosen  Gefäss  AB  CD  (Figur  13)  muss 
das  Wasser  mit  einer  unmessbar  grossen  Ge- 
schwindigkeit zu-  und  abfliessen,  wenn  der 
Wasserstrahl  die  Ansflnssöfhung  ausfüllen 
soll  (siehe  Erkl.  28). 


Erkl«  28.  „Dieses  Bechnungsresultat  stimmt 
sehr  wohl  mit  der  Natur  der  Sache  tiberein, 
wenn  man  erwägt,  dass,  wenn  durch  ein  boden- 
loses prismatisches  Geßlss  das  Wasser  mit  irgend 
einer  Geschwindigkeit  r,  ausfliessen  soll,  als- 
dann dasselbe  auch  mit  eben  dieser  Geschwindig- 
keit zufliessen  muss.  Durch  den  freien  Fall  von 
der  Höhe  h  erlangt  aber  das  Wasser  beim  Aus- 
tritt ans  dem  Gefässe  eine  grössere  Geschwindig- 
keit als  die  bei  dem  Eintritt  war,  es  muss  da- 
her die  Geschwindigkeit  des  eintretenden  Wassers 
vermehrt  werden,  wenn  ebenso  viel  zufliessen 
soll,  als  ausfliesst.    Durch  die  Vermehrung  der 
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Eintrittsgeschwindigkeit  wird  aber  die  Ge- 
schwindigkeit beim  Austritt  noch  weit  mehr  ver- 
grössert,  und  weil  diese  Vermehrung  der  Ge- 
schwindigkeit ohne  Ende  fortgeht,  so  muss  auch 
alsdann  die  Ausflussgeschwindigkeit  unendlich 
werden."    Eytelwein.  


Frage  28.  Woraus  geht  hervor,  dass 
der  Querschnitt  f  des  ausfliessenden 
Strahles  bei  einer  endlichen  Zufluss- 
geschwindigkeit stets  kleiner  ist,  als 
der  Querschnitt  F  des  zufliessenden 
Strahles? 


Antwort.  Aus  der  oben  benutzten  Gleichung- 

Fe 
Fe  =  fv^  oder;  v^  =  -y-  folgt,  wenn  wir 

diesen  Wert  in  die  obige  Gleichung  3)  ein- 
setzen: 


Erkl.  29.    Für: 
Fe 

f 


kann  man  auch  setzen: 
oder 


Fe 
f 


i)' 


und  hieraus   erhält  man  nach  Erkl.  29  für 
die  Grösse  der  Ausflussöffnung: 


oder: 

oder: 
oder : 


2gh 


V 


1  + 


2gh 


c2 


Y 


F2c2 

F 


2gh  +  c'i 


)A"+ 


2gh 


daraus  geht  hervor,  dass  der  Querschnitt  fdes 
ausfliessenden  Strahles  stets  kleiner  ist  als 
der  Querschnitt  F  des  zufliessenden  (denn 
der  Nenner  des  obigen  Ausdruckes  giebt  als 
v'  ans  einer  Zahl,  welche  stets  grösser  als  1 
sein  muss,  auch  einen  grösseren  Wert  wie  1 ,. 
weshalb  f  <  F)  und  dass  er  daher  die  Mündung 
gar  nicht  ausfüllt,  wenn  dieselbe  grösser 
ist  als: 

F 


V'^ 


2gh 


e)  Ueber  den  Ausfiuss  von  Flüssigkeiten,  die  an  der  Oberfläche  einen  andern 
Druck  erfahren  als  an  der  Ausflussöffnung. 

Frage  29.  Warum  ist  bei  den  vor- 
hergehenden Untersuchungen  der  Druck 
'der  atmosphärischen  Luft  nicht  mit  in 
Rechnung  gebracht  worden? 


Erkl.  80.  Wenn  der  Druck  gegen  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeitssäule  grösser  ist  als 
der  äussere  Druck  gegen  die  Ausflussöffnung, 
so  wird  dieser  Ueberschuss  des  Druckes  durch 
eine  Flüssigkeitssäule  von  gewisser  Höhe  aus- 
gedrückt werden  können,  und  die  Geschwindig- 
keit der  ausfliessenden  Wasserteilchen  wird  die- 
selbe sein ,  wie  wenn  sie  von  der  Höhe  dieser 
Säule  gefallen  wären,  von  der  man  annehmen 
kann,  dass  sie  über  die  zuerst  vorhandene  Wasser- 
säule gesetzt  worden  ist.  Das  Gegenteil  wird 
stattfinden,  wenn  der  Druck  gegen  die  Ausfluss- 
öflnung  grösser  als  der  Druck  auf  den  Wasser- 
spiegel ist.  


Antwort.  Der  Druck  der  Luft  ist  des- 
halb nicht  mit  in  Kechnung  gebracht  worden,, 
weil  derselbe  untei'  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen auf  den  Wasserspiegel  im  Behälter  im 
Siune  der  Bewegung  ebenso  stark  wirkt,  wie 
er  auf  die  der  Oeffnung  entströmende  Flüssig- 
keit der  Bewegung  entgegen  wirkt,  so  das» 
also  die  Gesamtwirknng  des  Luftdrucks  auf 
den  Abfiuss  des  Wassers  aus  offenen  Ge- 
fässen  =  Null  zu  setzen  ist. 
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Frage  30.  Unter  welchen  Umständen 
ist  aber  der  Druck  der  Luft  mit  in  Rech- 
nung zu  bringen? 

Erkl»  81.  Streng  genommen  müsste  auch 
berücksichtigt  werden,  dass  die  Luft  an  dem 
ausströmenden  Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft 
adhäriert  und  in  die  Bewegung  mit  hineinge- 
zogen wird,  doch  ist  die  Masse  der  so  beteiligten 
Luft  und  deren  Adhäsion  gegenüber  der  leben- 
digen Kraft  des  Wassers  so  gering,  dass  man 
sie  überall  ausser  Acht  lässt.  ...i— 


Antwort.    Der  Druck  der  Luft  ist  mit 
in  Rechnung  zu  bringen 

1)  wenn  die  Ausflussöffnung  in  einen  luft- 
leeren oder  Ittftverdünnten  Raum  mündet  und 

2)  wenn  der  Ausfinss  aus  einem  oben  ge- 
schlossenen GefUsse  erfolgt. 


Frage  31.  Welche  Wirkung  wird  im 
allgemeinen  in  jedem  der  beiden  ge- 
nannten Fälle  der  Luftdruck  erzeugen? 

ErkL  82«  Bei, dem  Ausfluss  von  allen  sich 
abwärts  bewegenden  Wasserstrahlen  wird  der 
durch  die  Adhäsion  der  Luft  erzeugte,  ver- 
schwindend kleine  Heibungswiderstand  durch  die 
erlangte  lebendige  Kraft  der  Strahlen  über- 
wunden, ohne  irgend  welche  Rückwirkung  zu 
äussern.  Selbst  bei  aufwärts  gerichteten  Spring- 
brunnenstrahlen beruht  die  Annahme  eines  Luft- 
widerstandes von  messbarem  Einlluss  auf  die 
Sprunghöhe  wohl  (nach  Heinemann)  auf  einer 
Täuschung,  indem  aUe  angestellten  Versuche, 
wenn  wir  die  Rechnung  darauf  anwenden,  er- 
geben, dass  nur  die  bekannten  Widerstände  der 
Leitungen  und  Ausflussöffnungen  allein  mass- 
gebend für  die  Verminderung  der  theoretischen 
Sprunghöhe  der  Strahlen  sind.  


Antwort.  Mündet  die  Ausfinssöffnung  in 
einen  luftleeren  Raum,  so  lasset  der  Luftdruck 
nur  noch  auf  der  Oberfläche  des  Wassers, 
und  befördert  infolge  dessen  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit ,  ähnlich  einem  belasteten 
Kolben,  der  gegen  den  Wasserspiegel  presst. 

Beim  Ausfluss  aus  einem  oben  geschlossenen 
Gefässe  entsteht  aber  über  dem  Wasserspiegel 
ein 'luftleerer  oder  doch  luftverdünnter  Raum, 
und  infolge  dessen  ein  Druck  gegen  die  Aus- 
flussöffnnng,  durch  welchen  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit vermindert  und  unter  Um- 
ständen sogar  gänzlich  aufgehoben  wird. 


Frage  32.  Wie  lassen  sich  nun  diese 
Wirkungen  des  Luftdrucks  in  Rechnung 

b™g«°'''  Figur  14. 

^ 


*. 


lA 

il 

''■  -^l^^M- 

Antwort.  Fliesst  aus  dem  Behälter  A  das 
Wasser  in  den  luftleeren  Kaum  B,  so  ist, 
wenn  h  die  Tiefe  der  Mündung  f  unter  dem 
Wasserspiegel  F  bezeichnet,  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit ohne  Rücksicht  auf  den 
äusseren  Lultdiuck  nach  Formel  1): 

Bezeichnen  wir  nun  den  Oberflächeninhalt 
des  Wasserspiegels  AB  mit  F,  den  darauf 
lastenden  Luftdrack  mit  I\  und  denken  wir 
uns  diesen  Druck  ersetzt  durch  den  gleich 
grossen  Druck  einer  Wassersäule  von  der 
Höhe  Aj  und  dem  spezifischen  Gewicht  /,  so 
besteht  die  Gleichung  I\  =.  Fh^y,  wonach: 

^^  =  4- 
und   somit   der  Gesamtdruck   auf  die  Aus- 
münduDg  f  gleich  dem  Gewicht  einer  Wasser- 
säule von  der  Höhe  ä  +  ^j,  also  auch  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit : 


1) 


oder: 
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Erkl«  88.  Ist  im  allgemeinen  b  in  Zenti- 
metern der  herrschende  Barometerstand ,  F  in 
Qnadratzentimetem  der  Inhalt  der  Wasserober- 
fläche, so  beträgt  das  Gewicht  der  darauf  lasten- 
den Luftsäule  13,595  b-F  Gramm  (da  1  cbm 
Luft  1359,5  g  wiegt)  und  entspricht  dem  Druck 
einer  Wassersäule  von 

h^  =  13,595  h  Zentimeter, 
wenn  die  Dichte  des  Wassers  y  =  1  genommen 
wird.    Für  den  mittleren  Barometerstand  von 


wobei  überdies  -^  als  sehr  klein  vorausge- 
setzt ist. 

Bezeichnet  man  noch  den  Druck  auf  jede 

Flächeneinheit  der  Oberfläche  ^B  =  i^  mit 

P 
p„  so  ist  Pi  =  -^  und  also: 


Ib) 


.,.=Y2g(H^f) 


ist  z.  B. 

oder: 


6  =  76  cm 
Ä,  =  13,595.76 


Aj  =  1033,22  cm  oder  ca  10,33  m. 
In    den   luftleeren  Baum   strömt  also   das   und  somit  ist: 
Wasser  unter  der  Einwirkung  einer  mittleren 
Wasserdruckhöhe  von 


und  bezeichnet  man  endlich  den  gesamten 
Wasserdruck  im  Niveau  der  Ausmündung 
durch  p,  so  kann  man  auch  setzen: 

p^hy-^h,  yz=:hy+p,  =y  ^Ä-f-^j 


•2) 


oder: 


(Ä  + 1033,22)  cm 


=v 


'2g 


P 


(Ä  + 10,33)  m. 

Aus  einem  luftleeren  Kaum  strömt  aber  das 
Wasser  mit  einer  mittleren  Wasserdruckhöhe  von 
(Ä  — 1033,22)  cm. 

Ist  also  in  diesem  Falle  h  kleiner  als  1033  cm 
und  die  Oeffnung  so  eng,  dass  neben  dem  aus- 
fliessenden Wasserstrahl  nicht  zugleich  Luft  ein- 
dringen kann,  so  findet  ein  Ausfluss  überhaupt 
nicht  statt,  wie  im  Lehrbuch  der  Aerostatik  aus- 
führlicher gezeigt  werden  wird, 

Erkl,  84.  Wird  die  Wasseroberfläche  durch 
einen  Kolben  mit  der  Kraft  P,  gedrückt,  welcher 
Fall  z.  B.  bei  Druckpumpen  und  Feuerspritzen 
vorkommt,  so  lässt  sich  dieser  Druck  bei  be- 
kanntem Oberflächeninhalt  ganz  in  derselben 
Weise  wie  es  in  nebenstehender  Antwort  ange- 
geben ist,  durch  den  Druck  einer  Wassersäule 
ersetzen. 


Fliesst  dagegen  das  Wasser  aus  einem 
oben  geschlossenen  Gefässe  (Figur  15)  in  den 
lufterfüllten  Baum,  so  wirkt  der  Luftdruck 
an  der  Ausflussöffhung  verzögernd,  und  wir 
können  uns  also  die  Wassersäule  von  der 
Höhe  h  um  eine  solche  von  der  Grösse  h^ 
vermindert  denken,  deren  Drack  dem 
äusseren  Luftdruck  P^  entspricht,  so  dass  jetzt 
die  Ansflussgesch windigkeit 

3)  ...  f  —  V^gih  —  h^)  beträgt. 


Figur  15. 


Frage  33.   Welches  Gesetz  ergiebt 
sich  aus  der  obigen  Formel  2)? 

Erkl«  85.    Bei  gleichem  Druck  fliesst  eine 

4  mal  feo  schwere  Flüssigkeit  -^mal   so   schnell 

aus,  als  die  einfach  schwere  Flüssigkeit.  Da 
die  Luft  770 mal  so  leicht  als  Wasser  ist,  so 
würde  sie,  wenn  sie  unelastisch  wäre,  unter 

3 

gleichem  Druck  \/770  =  27-j-niaI  so  schnell 
ausfliessen  als  Wasser. 


Antwort.  Nach  Formel  2)  wächst  die 
Ausflussgeschwindigkeit  wie  die 
Quadratwurzel  aus  der  Pressung  auf 
die  Flächeneinheit  der  Mündung  und 
umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus 
dem  spezifischen  Gewicht. 
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Frage  34.  Welche  Formel  ergiebt  sich 
für  die  Ausflussgeschwindigkeit,  wenn  das 
Wasser  aus  einem  verschlossenen  Gefässe 
ABC  (Figur  16)  in  ein  anderes  ver- 
schlossenes Gefäss  DE  fliesst,  so  dass 
man  annehmen  kann,  dass  das  Wasser 
auf  der  Seite  der  Ausmündung  durch  die 
Kraft  p  und  auf  der  Seite  der  Ein- 
mündung oder  des  Wasserspiegels  durch 
die  Kraft  p^  gepresst  wird? 


Figur  16. 
A 


H 


Antwort.  Beträgt  der  Druck  der  Luft 
auf  jede  Flächeneinheit  des  Wasserspiegels 
HB  =  Pi  Gewichtseinheiten,  und  ist  p  die 
Pressung  der  Luft  oder  des  Dampfes  auf  jede 
Flächeneinheit  in  dem  Gefässe  DE  und  h  die 
Tiefe  Ff  der  Mündung  f  unter  dem  Wasser- 
spiegel HB,  80  wirkt  nehen  der  Wasser- 
säule von  der  Druckhöhe  h  noch  die  Pressung 
Pi  besclileunigend  auf  den  Ausfluss,  während 
der  Druck  p  dem  Ausfluss  entgegenwirkt  und 
wir  erhalten  somit  die  Ausflussgeschwindig- 
keit r,  wenn  wir  in  der  Formel  1  b)  in  Ant- 
wort auf  Frage  32  statt  p^  jetzt  die  Differenz 
der  vorhandenen  Pressungen ,  also  p^  —  p 
einsetzen.    Somit  ist: 


4)...r  =  -/2^(Ä+ai=£) 
und  die  sekundliche  Ausflnssmenge: 


Erkl«  86«  Bei  Aufstellung  dieser  Formel 
wird  immer  vorausgesetzt,  dass  die  Ausfluss- 
öffnung f  gegen  die  Fläche  F  des  Wasser- 
spiegels sehr  klein  ist:  andernfalls  muss  die 
Formel: 


4  b) 


...v 


ig 


h^^] 


1  —  -Lr 


Fi 
(siehe  Antwort 


auf 


zur   Anwendung  kommen 

Frage  26).  

Frage  35.  Wie  lässt  sich  durch  eine 
ganz  ähnliche  Rechnnng  die  Ansflnss- 
geschwindigkeit  für  den  Fall  ermitteln, 
dass   das  Wasser  unter  Wasser  aus- 

fli^««*?  Figur  17. 
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i 

Antwort  Liegt  die  Mündung  f  des  Aus- 
flussgefässes  (Figur  17)  um  die  Höhe  h  unter 
dem  konstanten  Wasserspiegel  HB  des  Ober- 
wassers und  um  die  Höhe  A,  unter  dem 
konstanten  Wasserspiegel  WS  des  Unter- 
wassers, so  wirkt  auf  die  Ausflussöfi'nung  pro 
Flächeneinheit  von  oben  nach  unten  der  Druck 
j)  =  hy  und  von  unten  nach  oben  der  Druck 
p^  =  h^y^  folglich  ist  die  Kraft  des  Aus- 
flusses p  — p^  =  (Ä  —  Äi)  y  und  analog  der 
Formel  3): 


6) 


r=z\/2g{h-h,) 
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oder: 


"-V^^i-f) 


Beim  Ansflass  unter  Wasser  ist  also  der 
Niveanabstand  h  —  h^  zwischen  den  Wasser- 
spiegeln als  Druckliöhe  anzusehen. 


Frage  36,  Wie  lässt  sich  in  ana- 
loger Weise  die  Ausflussgeschwindigkeit 
ermitteln,  wenn  das  ausfliessende  Wasser 
noch  durch  eine  andere  Flüssigkeitssäule 
gedrückt  wird? 

Figur  18. 


Erkl.  37.  Steht  die  Trennungsfläche  HR  der 
beiden  spezifisch  verschieden  schweren  Flüssig- 
keiten nicht  wie  in  Figur  18  angedeutet  ist, 
über,  sondern  um  eine  gewisse  Höhe  h  unter 
der  Mündung /"des  Ausflussgefösses,  während 
die  Oberfläche  WS  der  Flüssigkeit  um  die  Höhe 
\  über  der  Trennungsfläche  liegt,  so  ist  die 
Geschwindigkeitshöhe : 

und  daher  die  Ausflussgeschwindigkeit: 


=^f^-') 


Antwort  Steht  über  der  Oberfläche  HR  = 
F  des  Wassers  in  einem  Gefässe  (Fig.  18) 
noch  eine  Flnssigkeitssäule ,  vielleicht  eine 
Oelscbicht  WS  RH,  deren  Höhe  h^  und  deren 
spezifisches  Gewicht  y„  deren  absolutes  Ge- 
wicht also  Fh^  y,  ist,  so  kann  man  dieselbe 
durch  eine  gleichschwere  W^assersäule  vom 
spezifischen  Gewicht  y  ersetzen,  deren  Höhe 
wir  X  nennen  wollen,  und  es  ist  demnach; 

Fyx  =  F\y^ 
oder: 

die  Höhe  einer  Wassersäule,  welche  denselben 
Druck  ausübt  wie  die  andere  Flüssigkeits- 
schicht.  Ist  nun  h  die  Druckhöhe  des  Wassers, 
das  heisst  die  Höhe  der  Trennungsfläche  HR 
über  der  Ausflussöfihung  /*,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeitshühe  (s.  Antwort  auf  Frage  10): 

und  daher  die  Ausflussgeschwindigkeit: 


Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  das  Gewicht  der 
zweiten  Fiüssigkeitsschicht  grösser  ist,  als  das 
des  Wassers. 


Frage  37.  Wie  hoch  wird  sich  in 
diesem  Falle  (abgesehen  von  allen  ße- 
w^egungshindemissen)  der  senkrecht  auf- 
steigende Wasserstrahl  über  die  Tren- 
nungsfläche der  beiden  Flüssigkeiten  er- 
heben? 

Erkl.  88.  Für  den  in  Erkl.  35  erwähnten 
Fall  gilt  dieselbe  Formel. 


Antwort.    Nach  Antwort  auf  Frage  13 
wird  sich  der  Strahl  über  gf  (Figur  18)  um 


die  Geschwindigkeitshöhe  h  - 


-  erheben; 


da  nun  die  Trennungsfläche  HR  um  h  höher 
liegt,  so  erhebt  sich  der  Strahl  über  die 
Trennungsfläche  HR  um  die  Grösse: 


h  = 
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Frage  38.  Wann  wird  somit  der 
aufsteigende  Strahl  die  Höhe  des  Flüssig- 
keitsspiegels WS  nicht  erreichen,  und 
wann  wird  er  diese  Höhe  übersteigen? 


Antwort  Der  Strahl  wird  das  Niveau 
WS  nicht  erreichen,  sobald  das  spezifische 
Gewicht  der  zweiten  Flüssigkeit  geringer  ist, 
als  das  des  Wassers,  denn  in  diesem  Falle 
ist  auch  die  demselben  Druck  entsprechende 
Wassersäule  niedriger  als  die  andere  Flüssig- 
keitssätde.  Ist  dagegen  y,  grösser  als  y,  so 
wird  der  Wasserstrahl  das  Niveau  übersteigen. 


f)  Ueber  den  hydraulischen  oder  dynamischen  Druck. 

Frage  39.  Was  versteht  man  unter 
dem  hydraulischen  oder  dem  hydro- 
dynamischen Druck? 


Erkl.  39.     Das  in  einem  Gefässe  in  Be- 


Antwort. Der  Druck,  welchen  im  Innern 
des  Ausflussgefässes  die  in  Bewegung  be- 
griffenen Wasserteilchen  auf  die  GefKsswÄnde 
und  auf  einander  gegenseitig  ausüben,  wird 
hydraulischer  oder  hydrodynamischer 


wegung  befindlicheWasser  drückt  im aligemeinen  tw„-%  «.^««««*  ;«,  ri««™«*„  -.;  ^^«»  \.^a^^ 

unter  sonst  gleichen  Umständen  weniglr  stark  I^^uck  genannt,  im  Gegensatz  zu  dem  hy  dro- 

auf  die  Gefässwände,  als  das  im  Ruhezustand  statischen  Druck,  welchen  das  Wasser  im 

befindliche  Wasser  in  gleicher  Tiefe  unterhalb  Zustande  der  Ruhe  gegen  die  Gefässwände 

des  Wasserspiegels.  ausübt. 


Frage  40.    Wie  lautet  das  Gesetz 
über  den  hydraulischen  Druck? 


Frage  41.  Wie  lässt  sich  die  Richtig- 
keit dieses  Satzes  nachweisen? 

Figur  19. 


H 


T 


Antwort.  Der  hydraulische  Druck 
an  einer  beliebigen  Wandstelle  des 
Gefässes  ist  gleich  dem  hydrosta- 
tischen Druck  an  derselben  Stelle, 
letzteren  vermindert  um  die  Differenz 
der  Geschinrindigkeitshöhen  eben- 
daselbst und  an  der  Oberfläche  der 
im  Gefässe  befindlichen  Flüssigkeit. 


Antwort.  Es  sei  in  Figur  19  der  Wasser- 
spiegel HR  von  dem  Flächeninhalte  F  auf 
jeder  Flächeneinheit  dem  Drucke  P(^  z.  6.  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  ausgesetzt,  en^ 
sprechend  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von 

der  Höhe    -.    Ebenso  sei  die  Ausflussöffnung 

/*,  welche  um  die  Höhe  h  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt,  einem  Drucke  j)  ausgesetzt,  ent- 
sprechend dem  Drucke  einer  Wassersäule  von 

p 
der  Höhe  — ,  so  ist  nach  der  in  Erkl.  36  ge- 
gebenen Formel  die  Ausflussgeschwindigkeit: 


oder: 
a)  .  . 


'\/^2ff[h  + 


Po—P 


IL 

F^ 


Po  —  P 


'lg  y    fO 
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Erkl.  40. 


—  Ä, 


i'i-i>-i>o+p_ 


2jf 


[('-:C^)-('-*)] 

«^        y       ~2g\f'i        Fi) 
der: 


oder 


oder 


wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Wasser- 
spiegel F  darch  Znflass  immer  auf  derselben 
Höhe  erhalten  wird,  d.  h.  dass  das  Wasser 
bei  HR  mit  einer  Geschwindigkeit  c  znfliesst. 

so  dass  Fe  =  fv  wird  (wonach  c  ^  -^  ist). 

Bezeichnen  wir  nun  mit  Vy  die  Geschwindig- 
keit nnd  mit  p^  den  Drnck  in  irgend  einem 
anderen  Querschnitte  WS  der  Wassermasse, 
welcher  den  Flächeninhalt  F^  und  den  senk- 
rechten Abstand  h^  vom  Wasserspiegel  HR 
hat,  so  ist  in  analoger  Weise  die  Ausfinss- 
gesch  windigkeit: 


oder: 


oder: 


Erkl.  42.  Wenn  das  von  den  Wänden  eines 
Gefösses,  oder  von  dem  Grundbette  eines  Flusses 
umschlossene  Wasser  aus  einem  weiteren  Quer- 
schnitt CD  gegen  einen  engeren  MN  hinfliesst, 
so  wird  die  Bewegung  der  Wasserteile  offenbar 
durch  die  Form  der  Wände  des  Gefässes  in  der 
Art  bedin£^t,  dass  nicht  nur  die  den  Wänden  zu- 
nächst anliegenden  Wasserteile  bei  ihrer  Be- 
wegung* diesen  Wänden  folgen  müssen,  sondern 
auch  die  weiter  entfernten  durch  ähnliche  Be- 
wegungen in  ihrer  geradlinigen  Bahn  abgelenkt, 
und  durch  die  engeren  Querschnitte  mit  einer 
grösseren  Geschwindigkeit  durchzufliessen  ge- 
nötigt werden,  als  denselben  nach  den  allge- 
meinen Gesetzen  der  Schwere  zukommen  würde; 
und  wir  haben  in  Antwort  auf  Frage  23  be- 
wiesen, dass  die  Geschwindigkeiten  im 
umgekehrten  Verhältnis  der  Quer- 
schnittsflächen stehen.  Weil  wir  aber 
das  Wasser  bisher  noch  als  vollkommen  flüssig 
betrachten,  und  auf  die  Widerstände,  welche 
dasselbe  von  seiten  der  ruhenden  Wände  der 
Gefösse  und  von  der  verschiedenen  Geschwindi«:- 
keit  der  in  Bewegung  befindlichen  Wasserteile 
erfährt,  hier  noch  keine  Eücksicht  nehmen,  so 
ergiebt  sich  von  selbst,  dass  der  Verlust,  den 
einige  Teile  an  ihrer  Bewegung  erleiden,  durch 
den  wechselseitigen  Druck  den  übrigen  Teilen 
mitgeteilt  werde,  folglich  von  der  ganzen 


fv  c2        f^ 

Erkl.  41.  Wenn  e  =  -—-,  dann  ist  -r-  =  A=r 
F  r-         F^ 

fv  r^f^ 

und  wenn  v^  =  -'     ,  dann  ist  -^  =  -~- 

demnach  kann  man  die  nebenstehende  Gleichung  c) 
auch  so  schreiben: 


oder: 

b) 


h  —  i 


p^'—p 


c  =  -—-  und  i\  = 


ist. 


Durch  Subtraktion  der  Gleichung  a)  Ton 
der  Gleichung  b)  erhält  man  nach  Erkl.  40 : 

c)..  .    ^    -Ä,i-^,  +2<,\F^       F,0 
da  nun  nach  Antwort  auf  Frage  23: 

fv  =  Fc=^F,v, 
also: 

F, 

so  erhält  man  durch  Einsetzung  dieser  Werte 
in  die  Gleichung  c)  nach  Erkl.  41: 

l)...__Ä,-f  — -(^— ~^j 

—  ist  aber  die  hydraulische  Druckhöhe  in 

der  Flüssigkeitsschicht  WS,  ä^  -|-  -y-  ist  an 
derselben  Stelle  die  hydrostatische  Drack- 

höhe,  2^  ist  die  Geschwindigkeitshöhe   an 

c2 
dieser  Stelle  und  -ö—  die  Geschwindigkeits- 
höhe an  der  Eintrittsstelle  HB,  folglich  sagrt 
die  Gleichung  1),  dass  die  hydraulische 

Druckhöhe  —  an  irgend  einer  Stelle 

r 
Tr*9gleich  der  hydrostatischen  Druck- 
höhe daselbst  Äj-j — -  vermindert  um 

die  Differenz  der  Geschwindigkeits- 
höhen des  Wassers  an  dieser  nnd  an 
der  Eintrittsstelle  ist,  was  zu  be- 
weisen war. 
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Bewegung,  welche  die  Schwere  an  und 
für  sich  den  Wasserteilen  giebt,  bei  der 
Bewegung  durch  Gefässe  nichts  ver- 
loren gehen  kann,  sondern  in  der  Summe 
aller  Bewegungen  beim  Ausfluss  des 
Wassers  aus  dem  Gefäss  vorhanden  sein 
muss.  (Nach  Gerstner). 

Erkl.  48«  Aus  dem  nebenstehenden  Gesetz 
folgt,  dass  das  Wasser  um  so  weniger  Druck 
gegen  die  Wände  des  betreffenden  Gemsses  aus- 
übt, je  schneller  dasselbe  durch  einen  bestimmten 
Querschnitt  strömt.  


Frage  42.  Wie  vereinfacht  sich  die 
Formel  1)  für  den  Fall,  dass  die  freie 
Oberfläche  F  des  Wassers  so  gross  ist, 

dass  man   die  Zuflussgeschwindigkeit  c        .^^xtj.         t^h      .^ 
ausser  Acht  lassen  kann?  ^*^^^-    ^^  ^'^''"^  ^"^^  ^""^^ 

ErkL  44.   Je  schneller  das  Wasser  in  einer    ,,,.     ,,        ,,     l.T^       ^1.1. 
Röhrenleitung  fliesst,  desto  schwächer  ist  der  <*•  **•  ^^^   hydraulische  Druckhöhe  ist 
Druck  gegen  die  Röhrenwand.     Aus    diesem  um  die  Geschwindigkeitshöhe  kleiner 
Grunde  zerspringen  die  Röhren  oft  erst  dann,  als   die  hydrostatische  Druckhöhe, 
oder  lassen  erst  dann  Wasser  durch,  wenn  die 
Bewegung  desselben  in  ihnen  gehemmt  wird, 
wenn  sich  die  Röhren  verstopfen  u.  s.  w. 


Frage  43.    Wie  kann  man  die  Ab- 
hängigkeit des  hydraulischen  Druckes  von 

der  Geschwindigkeit  anschaulich  machen?        Antwort.    Durch  den  in  Figur  20  abge- 
bildeten Ausflnssapparat  kann  man  zeigen, 
Figur  20.  dass   der  hydraulische  Druck  von  der  Ge- 

schwindigkeit des  ausiliessenden  Wassers  ab- 
hängig ist,  indem  man  an  verschiedenen  Stellen 
dieses  GelUsses  die  damit  kommunizierenden 
Eöhrchen  E.Ey^  und  E^  anbringt.  Ist  nun  an 
irgend  einer  Stelle  CD  der  Querschnitt  F^ 
grösser  als  der  Wasserspiegel  -F,  so  ist  nach 
Antwort  auf  Frage  23  die  Geschwindigkeit 
v^  an  dieser  Stelle  kleiner,  als  die  Zaflass- 
gescbwindigkeit  c  und  daher  die  hydranllscbe 

Druckböbe  — ^  im  Querschnitt  CD  grösser 

als  die  hydrostatische  Druckhöhe  Äj  -f-  —  an 

derselben  Stelle,  folglich  muss  der  Wasser- 
spiegel R  in  dem  Röhrchen  E  über  dem 
Wasserspiegel  F  liegen,  denn  wir  dürfen 
wohl  annehmen,  dass  aaf  beide  ein  und  der- 
selbe Druck  Pf^  wirkt 

In  einem  Querschnitt  GH,  welcher  gleich 

dem  Wasserspiegel  Fist,  wird  dieGescbwindig- 

^  keit  i\  gleich   der  Zaflassgeschwindigkeit  c, 

folglich  der  Klammerausdrack  in  der  vorigen 

Gleichung  1)  gleich  Null  und  folglich: 
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Erkl.  45.    Die  in  der  nebenstehenden  Gl.  8)  d.  h.  an  dieser  Stelle  ist  der  hydraulische 

ermittelte  Sanghöhe  a=^^^--i^  erreicht  ihren  ^f^  ?1«\«^,  ^em  hydrostatischen     folglich 

^  Y        y  wird,  wie  in  kommunizierenden  Gelassen  im 

grössten  Wert  a  =  ^,  wenn  der  hydraulische  allgemeinen,  das  Walser  in  dem  an  dieser 

^  r  Stelle  angesetzten  Röhrchen  sich  genau  bis 

Druck  p^  an  der  betreffenden  Querschnittsstelle  ^^  ([em  Wasserspiegel  F  erheben. 
JiC  gleich  Null  wird,  und  es  ist  danim  die        Wäre  dagegen  der  Querschnitt  ÖJff  kl  ein  er 

höchste  Saughöhejfleich  der  Höhe  e^^^  als  F,    so    wäre    die  Geschwindigkeit   an 


Säule,  deren  Gewicht  dem  äusseren  Luftdruck 
2)o   entspricht.     Diese   Höhe   beträgt   bei  dem 
Normalbarometerstand  von  76cm,  da  das  spezi- 
fische Gewicht  von  Quecksilber  13,59  ist: 
0,76.13,69  =  10,33  m. 


dieser  Stelle  r^  grösser  als  c,  und  demnach 
der  hydraulische  Druck  —kleiner  als  der 
hydrostatische  Äi  +  —  folglich   würde  die 


Da  die  Bedingung  für  diese  Saughöhe  i^j  =  o  Flüssigkeit  in  diesem  Falle  in  dem  Eöhrchen 
also  auch  ^  =  o  ist,  so  erhält  man  durch  Ein-  ^i  niedriger  stehen  als  in  dem  Gefässe. 

y     _         .    _ Ist  endlich  an  einer  Stelle  JK  des  Ge- 

fässes  der  Querschnitt  so  klein,  und  also  die 
Geschwindigkeit  r^  so  gross,  dass  der  Klammer- 
ausdruck  aus  Formel  1) 

^^-J^  erbSBer  h,  ist 

und  setzt  man  die  Differenz 


Setzung  dieses  Wertes  in  Gleichung  1): 
^_x    ,;>o       /r,2        c^\ 


oder: 


oder: 


2sr  •    '      y 


oder: 


oder  nach  Antwort  auf  Frage  26: 


^■-i^-wh- 


oder: 


8) .  .  .  -^  = 


so  wird,  diese  Werte  m  Gleichung  1)  ein- 
gesetzt : 

y        y 

d.  h.  der  hydraulische  Druck  p^  ist  an  dieser 
Stelle  um  die  Grösse  ay  kleiner  als  der 
äussere  Druck  p^  auf  die  Wasserspiegel, 
folglich  wird  aus  dem  bei  K  angebrachten 
Diese  Geschwindigkeit  r,  ist  nach  Antwort  Röhrchen  E^  kein  Wasser  austreten,  sondeni 
auf  Frage  32,  Gleichung  Ib)  ebenso  gross,  wie  im  Gegenteil  aus  einem  untergesetzten  Ge- 
fässe M  das  Wasser  bis  zu  der  Höhe  a  an- 
gesaugt werden,  indem  der  auf  den  Wasser- 
spiegel in  M  wirkende  Luftdruck  p^  dann 
gerade  durch  den  hydraulischen  Druck  Pi  und 
das  Gewicht  ay  der  emporgesaugten  Wasser- 
säule in  E^  im  Gleichgewicht  gehalten  wird. 
Wäre  das  Röhrchen  E^  kürzer  als  a,  und 
nennen  wir  seine  Länge  a^  so  würde  durch  das- 
selbe beständig  Wasser  mit  einer  der  Druck- 


diejenige,  mit  welcher  Wasser  durch  die  Oeff- 
nung  >\  in  einen  vollkommen  luftleeren  Raum 
ausfliesst,   wenn  es  unter  der  hydrostatischen 

Druckhöhe  h.4--—  steht,   und    mit   der   Ge- 

y 

schwindigkeit  c  durch  den  Querschnitt  F  zu- 
fliesst.  Grösser  kann  die  Geschwindigkeit  r  un- 
möglich werden,  da  sonst  der  hydraulische 
Druck  />!  negativ  werden  müsste,*  was 
niemals  möglich  ist. 

Setzt  man  diesen  grösstmöglichen  Wert  von  ^^^®  ^  —  «i  entsprechenden  Geschwindigkeit 
t\  in  die  nach  Antwort  auf  Frage  23  richtige  emporsteigen,  bei  K  in  das  Gefäss  ein- 
Gleichung :  treten  und  bei  f  zum  AusÜuss  gelangen.  Von 
F^  r,  =  fr  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann  man 
sowie  für  v  den  in  Erkl.  36  und  Antwort  auf  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  im  Gefässe 
Frage  41  gegebenen  Wert  ein,  so  ist:  M  eine  gefärbte  Flüssigkeit  anwendet. 


4  a) 
oder: 


^         Fi  ^        F^ 


IK  — 


'-) 
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oder: 

der: 

r: 

oder:  /"" 

4) F,  =  fF\/   - 

f        t 


oder : 
oder: 


A+JVZ£. 


(^  -  /'')(».  +  y)  +  r  (a  +  ^-) 


Wenn  also  dem  Gefäss  bei  JK  dieser  Quer- 
schnitt F^  gegeben  wird,  so  fliesst  das  Wasser 
durch  denselben  mit  einer  Geschwindigkeit,  als 
wenn  unterhalb  JK  ein  luftleerer  Raum  wäre, 


also   mit   einer  grösseren  Geschwindigkeit  als 

""    enige  ist,  welche  ■ 

wenn  das  Gefäss  bei  MN  abgeschnitten  und  der 


diejenige  ist,  welche  das  Wasser  annehmen  würde, 


Querschnitt  JK  =  jP,  dem  äusseren  Luftdruck 
jpQ  ausgesetzt  wäre.  


Frage  44.  Inwiefern  lässt  sich  die 
Ausflussmenge  einer  durch  die  Oeflfnung 
jFj  (Figur  21)  ausströmenden  Wasser- 
menge dadurch  vergrössern,  dass  man 

durch    das    Rohr  F,EE  den   äusseren       Antwort.  Nehmen  wir  der  einfachen  Rech- 
Luftdruck  zur  Mitwirkung  veranlasst?  nung  wegen  an,  der  äussere  Luftdruck  auf 

den  oberen  Wasserspiegel  p^  sei  gleich  dem- 
Figur  21.  jenigen  p  auf  die  Mündung  f  und  setzen  wir 

(siebe  Erkl.  45)  die  Höhe  einer  diesem  Drucke 
entsprechenden  Wassersäule 

^^     ^^  -^  =  ^  =  6  =  10,33  Meter, 

Y  Y 

nehmen  wir   femer  an,   dass  der  Wasser- 
spiegel F  im  Verhältnis  zu  /"und  F^  so  gross 
ist,  dass  wir  die  Zuflussgeschwindigkeit  c  oder 
•  f         "p 

die  Verhältnisse   p—-^   unberücksichtigt 

lassen  können,  so  geht  die  obige  in  Erkl.  45 
gegebene  Bedingungsgleichung  4  a)  über  in 

F,  V^g  i.\  +  ^  =  fV^gh 
woraus  man  für  die  Querschnittsfläche 


F    =:  f\f         ^^* 


oder: 

erhält. 
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ErkK  46«  Dabei  ist  immer  vorausgesetzt, 
dass  das  Bohr  F,  EE  stets  ganz  mit  Wasser  er- 
füllt ist.  Dies  ist  erfahrongsmässig  nur  dann 
der  Fall,  wenn  der  Querschnitt  F.  ganz  all- 
mählich in  den  Querschnitt  /'übergeht.  Bei 
einer  zu  schnellenVeränderung  der  Querschnitte, 
bei  zu  starker  Divergenz  der  Wandungen  tritt 
Luft  von  unten  in  das  Bohr,  und  der  Ausfluss 
geschieht  dann  durch  die  Oeffnung  F^  in  der 
Weise ,  als  ob  das  Bohr  F^  EE  gar  nicht  vor- 
handen wäre. 

Erkl.  47«  Wenn  der  Querschnitt  der  oberen 
Ausflussöfhiung  jP,  «grösser  ist,  als  der  dafür 
in  nebenstehender  Gleichung  5)  gegebene  Wert, 
so  fliesst  das  Wasser  durch  denselben  mit  einer 
entsprechend  kleineren  Geschwindigkeit  t?,, 
welche  sich  durch 

bestimmt,  da  die  aus  der  unteren  Oeifnuug  f 
fliessende  Wassermenge  unverändert  f  y2gh 
bleibt;  und  wonach: 

ist.  Wenn  der  Querschnitt  F,  kleiner  ist,  als 
der  durch  die  Gleichung  5)  bestimmte  Wert  an- 
giebt ,  so  kann  die  durch  die  Mündung  f  aus- 
tretende  Wassermenge  auch  nicht  mehr  die  Grösse 
fy2gh  erreichen,  da  ein  genügender  Zu- 
fluss  oberhalb,  wie  er  in  der  nebenstehenden 
Betrachtung  vorausgesetzt  wurde,  jetzt  nicht 
mehr  stattfindet.  Die  Ausflussmenge  durch  f 
kann  in  diesem  Falle  niemals  grösser  sein,  als 
die  durch  F^.  Man  hat  zwar  dieselbe  Gleichung 
FiVi  =  fv  wie  früher,  aber  v  hat  hier  nicht 
mehr  die  Grösse  V2^ä,  sondern  wird  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

'=^ 

in  welche  aus  nebenstehender  Antwort  für  i\ 

der  Wert:  

r,  =  V29  {h,  +  b) 
eingesetzt: 

V  =  ^  V2ff(h,  +  b) 

sich  ergiebt. 

Infolge  dieser  geringen  Geschwindigkeit  v 
bildet  sich  jetzt  in  dem  Bohre  F,  f  (Figur  22) 
(immer  vorausgesetzt,  dass  dasselbe  mit  Wasser 
vollständig  erfüllt  ist  und  die  Bohrwände  nicht 
so  stark  divergieren,  dass  durch  Fi  ein  Wasser- 
strahl herabfällt,  ohne  die  Böhrenwand  zu  be- 
rühren) ein  neuer  Wasserspiegel  F,  von  solcher 
Lage,  dass  die  durch  die  Druckhöhe  x  erzeugte 
Geschwindigkeit  den  oben  berechneten  Wert  von 
V  erreicht.  Man  hat  aber  analog  der  Formel  8) 
in  Antwort  auf  Frage  32,  da  zwischen  F^  und 
F^  ein  luftleerer  Baum  zu  denken  ist: 


Giebt   man   dem  Querschnitte  F^^   diese 
Grösse, 


y'K  +  b 


80  fliegst  durch  denselben  in  jeder  Sekunde 
mit  der  Geschwindigkeit  v^  =  y2g  (ä^  +  b) 
die  Wassermenge: 

6)  ...  Ol  =  F;V29{h,  +  b) 
aus  (siehe  Erkl.  46).    Lässt  man  aber  das 
Rohr  F^EE  hinweg,  so  wirkt  nur  h^  als 
Druckhöhe,  es  ist  also  i\  =  V^9K  ^^  so- 
mit die  Ansflussmenge  in  diesem  Falle  nur 

ft  =  F,  V^ih, 
Es  giebt  also  die  Ausflussöffiinng  F^  bei 
Anwendung  des  Eohres  F^f  eine  sekundliche 
Ansflussmenge,  welche  um 

e, -  ft  =  F,iV^g{h,  +  b)-^  V^ht) 
oder:  _^ 

Q,-Q,  =  4,429  F,  (i/vTT-  VK) 
grösser  ist  als  die,  welche  sich  ohne  An- 
wendung des  Rohres  ergeben  würde. 


Figur  22. 
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2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  InhaltsTerzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklflmngen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Auf  Jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementapreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 
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bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  Tollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vortüglichste  Lehrbuch 
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Techniker  Jeder  Art 
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PROSPEKT. 

Biem  WeA,  welchem  kein  Unllehes  sar  Seite  iteht,  enclieint  moiwilicil  in  8—4 
Heften  m  dem  bllUgrea  Frelse  Ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig- 
Bten  nnd  praktischsten  Anf^bea  «ob  den  fiesamitgrf^iete  der  Katkenfttlk,  Pkysik. 
Meehulk,  mnth.  Cteegrnphle,  ABtrenomle,  des  MMeklnea.,  Stmsen.,  EfseafeiAi7 
Brfl«kea>  and  Hoehlwaes,  des  keutrnktiiTeB  Zelohnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  reUsttadte 
SelMer  Fem,  mit  fielen  Figuren,  Erkürange.  nebst  Angabe  nnd  Entwlekelng  d« 
beiistartea  Sfttse,  Fermela,  Begela  in  Fnwea  mit  latwertea  etc.,  so  dass  die  Ldsnac 
jedermann  Terstltaidlick  sein  kann,  beiw.  irird,  wenn  eine  grfeser«  JlniaU  der  Hefte  « 
schienen  ist,  da  dieselben  sieh  ia  Ihrer  Gesammelt  erglaiea  nnd  alsdann  anch  aUe 
TeUe  der  reiaea  nnd  aagewaadtea  Mathematik  -  nach  besonderen  selbstlndigen  Kani- 
teln  angeordnet  —  vorliegen.  " 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  lahaag  von  nageltMea  jLvSfßbm  beigegeben,  welche  dar 
eUrenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflgUchen  gelösten  Anl^ben)  des  Studierenden 
flberlassen  bleiben,  nnd  nigleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fUr  den  Schnlnnterricht  benntat 
werden  kftnnen.  -  Die  LSsnagea  hieran  werden  spftter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erschemen.  Am  Schlnsse  ^es  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt  fahaltsTWiMeli. 
als,  Berlehttgaagea  nnd  erUnterade  ErkUraagea  «ber  das  betreffeade  Kapitel  rarAnsgabe. 

Das  Werk  behandelt  son&chst  den  HanptbestandteQ  des  mathematisch-natnrwisMi- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schnlen:  BealsehalM  I.  aad  IL  Ord.  gleieb 
berMhtUrtea  hlnla^m  Bürgersehnlea,  PriTataehalea,  Cl7>«ulea,  Bealgranadw,  Pr»l 
gpaaasiea,  SehnUehrer-Senlnarea,  Polyteehalkea,  Teehalkea,  Banrew«rks<A.le. 
«ewerbesehalea,  Haadelssehnlea,  techa.  Terbewltaagssekalea  aUer  Artea!  gewerUl^ 
FartbUd»»»«h.lea,  Ak^lemlea,  Ualrerritttea,  Laad-  «id  F.r.twl»«L!Z22^ 
MOUirsehalea,  Yerbereitaags-Aastaltea  aller  Artea  als  s.  B.  für  da«  ElalUirto.FMl! 
willige,  aad  Oflhiers-Examea,  eta  "t  ua«  Ei^|aBng.FreI. 

, ™«  SehU«»-,  Stadlereadea  nnd  Kaadldatea  der  mathematischen,  technischen  nnd 

aatnrwissenschaj^en  Fächer,  werden  dnrch  diese.  Sehritt  fir  Sehritt  gelVste,  Anfoaben- 
sammhnw  lauaerwlhread  an  ihre  in  der  Schnle  erworbenen  oder  nnr  gehörten  m»eorien  eta 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  mm  anUBhlbarea  AnlBnden  der  Usnngen  der- 
jenigen Aufgaben  geaelgt,  welche  sie  bei  ihren  PriUkiagea  an  lösen  haben,  ingleichTber  ancb 
me  Iberaas  greise  Fmehtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefOhrt 

Dem  Lehrer  soU  mit  dieser  Anfgabensammlnng  eine  kritfUge  StBIm  fltr  den  Sehnl. 
nntarrlcht  geboten  werden,  indem  nr  Erlemnng  des  prakttadiea  TeUea  der  "-«Twsfinrbrn 
W^linen  -  «B«  AadOsea  v«a  Anf^abea  -  In  den  meisten  Schnlen  oft  keine  Zelt  er- 
übrigt werden  kann,  hleradt  aber  dem  Schiller  bei  seinen  hAnsUchen  Arbeiten  eiae  toH- 
stindige  Anldtnng  in  die  HBnde  gegeben  wird,  entspredieade  Antekm  la  UaM.  die  ».. 
habtea  Beg«la,  FeraMla,  SItie  etc.  aamweadea  nnd  ptaktlseh  m  Tenrertea!LMi°M2l 
and  TerstlBdato  für  den  Schnl-Unterricht  wird  dadurch  erkaltea  nnd  belebt  werde! 

Den  lagealearea,  AreUtektea,  Teehalkera  nnd  ItehgeaesMia  aller  Art.  KUttl» 
etc.  etc.  wn  diese  Sammlung  sar  AaCUsebaag  der  erworbenen  und  rieUelcht  4r»esan» 
mathematisehen  Kenntnisse  dienen  und  lugleich  durch  ihre  piaktiseheB  in  alloiBMllü 
.wdgea  TerlH|au«eadeaAaweadaagea einem  totea Kapitale lebeadlge Kraft mlelheanS 
somit  de« Antrieb  «.weiteren  pr.ktl«,h«.  Yerwertaagea  und  weltereVF.r8eh«.gS^^ 

AUe  Buchhandlungen  nehmen  BesteUungen  entgegen.  Wichtige  und  wakttwhe  A^ 
**^!L!!f^"^  "f^^ü."  *"  ^"'^•"  entgegengemnnmen  nnd  mh  AngSTd«»«« 

SJSTÄS:''  '^"'•''•*^"'  «tW«  aad  ;«  derea  S^^ 

s*«ttgM*.  IMe  Terlagshandlinig. 
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setzen  wir  diese 
§fleich,  so  ist: 


beiden  Werte  für  v  einander 


—  5 


oder: 

oder : 
7) 


fv-^=Yff± 


F,i-2ff(h,+b)   _   2ff(x—h) 

-       F^2-f2 


•J^s* 


X  —  b  = 


)\Fi 


^-n(K+h) 


Ist  das  Rohr  F^  EE  cylindrisch  (Figur  28), 
also  F^z=,F^=i  f  dann  ist  der  Faktor  (F,2  _  fi) 
=  0  folglich  auch  a:  —  &  =  0  oder;  a?  =  6,  d.b. 
das  Wasser  wird  in  einem  cylindrischen  Bohre 
durch  den  äusseren  Luftdruck  in  einer  Höhe  er- 
halten, welche  dem  Wasserbarometerstande  h  = 
10,33  m  gleich  ist. 

Wenn  aber  F^  =  f  so  folgt  aus  neben- 
stehender Gleichung  5)  auch  weiter: 

oder : 

&  =  Ä  — Äj  ==  10,33  m 
d.  h.  wenn  das  Eohr  cylindrisch  ist,  so 
darf  die  Länge  X  desselben  die  Wasser- 
barometerhöhe 6--=Ä  — Ä,  =  10,33  m  nicht 
übersteigen,  wenn  für  die  Ausflussge- 
schwindigkeit in  f  die  Formel 

V  =z  }/2gh 
gültig  sein  soll. 

Hat  aber  k  eine  grössere  Höhe,  so  wird  bei 
F^  das  voranlaufende  Wasser  von  dem  nach- 
folgenden abreissen  und  überhaupt  so  weit  ein 
luftleerer  Baum  gebildet  werden,  bis  im  unteren 
Teile  der  Bohre  eine  10,33  m  hohe  Wassersäule 
gleichsam  hängen  bleibt,  oder  von  der  Atmos- 
phäre getragen  wird.  Ebenso  wird  das  Wasser 
durch  f  nur  in  sofern  abfliessen,  in  wie  weit 
das  durch  F,  nachlaufende  Wasser  diese  untere 
Säule  immer  wieder  erhöht,  so  dass  es  durchaus 
falsch  sein  würde,  wollte  man  die  Geschwindig- 
keit des  durcJi  /■  fliessenden  Wassers  so  berechnen, 
als  entspräche  ihr  die  Druckhöhe  ä^  -{-  L 

ErkL  48«  Auch  bei  dem  in  Figur  24  dar- 
gestellten Falle  wird  die  wirkliche  Ausfluss- 
menge niemals  grösser  sein  können  als  diejenige, 
welche  sich  ei^eben  würde  aus  der  Annahme, 
dass  an  der  engsten  Stelle  des  konischen  Aus- 
flussrohres ein  Ausfluss  in  den  absolut  leeren 
Baum  stattfindet.  Die  Ausflussmenge  wird  diesen 
Wert  Qi  =  F^  V2^7Är+~^wirtlich  erreichen, 
sobald  der  kleinste  Querschnitt  desBohres  kleiner 
ist  oder  wenigstens  nicht  grösser  als  der  in 
Gleichung  5)  für  -Fj  gefundene  Wert. 

Erkl.  49.  Auf  dem  oben  erwähnten,  unter 
bestimmten  umständen  und  Verhältnissen  ein- 
tretenden Ansaugen  der  Luft  durch  einen  in 
einer  senkrechten  Bohre  herabstürzenden  Wasser- 
oder   überhaupt  Flüssigkeitsstrahl   beruht   die 

Klimpert,  Hydrodynamik. 


Figur  23. 


Figur  24. 
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Hydrodynamik. 


Konstruktion  des  sog.  Wassertrommel- 
gebläses, sowie  der  physikalisch  wichtigen 
Wasserlnftpumpe  von  Bansen  unddesLnft- 
sangers  von  Sprengel.  Das  Wassertrommel- 
gebläse (Figur  25)  gehört  zu  den  ältesten  Ge- 
bläsevorrichtungen, kommt  aber  auch  jetzt  noch 
in  Gebirgsgegenden  (in  den  Alpen  und  Pyrenäen) 
vor,  wo  hohe  Wasserfälle  nicht  selten  sind.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  Wasserbehälter  E,  aus 
welchem  das  Wasser,  sobald  der  Stopfen  Z  empor- 
gehoben ist,  durch  eine  senkrechte,  mindestens 
4—6  m  lange  und  20  cm  weite  Röhre  ^4  ß  in 
einem  darunter  stehenden,  oben  geschlossenen 
Kasten,  die  Trommel  R  herunterstürzt  und  da- 
bei einen  Strahl  bildet,  der  gleich  unterhalb  der 
Einflussöffnung > die  Köhre  nicht  ausfüllt,  und 
folglich  durch  die  in  die  Röhrenwand  schief  ge- 
bohrten 4  Löcher  bei  A  äussere  Luft  einsaugt 
und  mit  Gewalt  mit  sich  in  den  unteren  Kasten 
R  fortreisst.  Durch  das  Aufschlagen  des  Wassers 
auf  die  Bank  K  sondert  sich  die  Luft  leicht  von 
dem  Wasser,  sammelt  sich  in  dem  oberen  Teile 
der  Trommel  R  an,  erlangt  bald  eine  Spannung, 
welche  grösser  ist  als  der  äussere  Luftdruck  und 
strömt  dann  in  einem  regelmässigen  Strahle  aus 
dem  Windkasten  C  durch  die  Düse  D  aus.  Zur 
Regulierung  des  Aufschlagewassers  lässt  sich  die 
trichterförmige  Einfallsöffnung  der  Röhre  AB 
durch  den  Stöpsel  Z  mehr  oder  weniger  ver- 
engen. 

Obwohl  die  Wirkung  eines  solchen  Apparates 
rücksichtlich  seiner  Nutzleistung  eine  nur 
schwache  ist,  so  liefern  die  Wassertrommelge- 
bläse doch  einen  sehr  konstanten  Wind  und  er- 
fordern einen  nur  einfachen  und  geringen  Auf- 
wand. 

Bunsens  W^asserluftpumpe  (Figur  26). 
Aus  einem  Wasserbehälter  strömt  Wasser  durch 
das  Rohr  a  c  in  das  weite  Glasrohr  d  und  reisst, 
indem  es  durch  das  10  m  weit  hinabreichende 
Bleirohr  f  herabstürzt,  durch  seine  Wucht  die 
Luft  aus  d  und  aus  der  Röhre  stmn  mit  sich, 
welch  letztere  mit  dem  auszupumpenden  Raum 
in  Verbindung  steht;  pq  ist  die  Barometerprobe, 
welche  den  Gi*ad  der  Luftverdünnung  angiebt. 
Diese  Luftsaugepumpe  wird  in  chemischen  La- 
boratorien zum  raschen  Filtrieren  und  Trocknen 
der  Niederschläge  verwendet,  indem  man  die 
Röhre  at  mit  dem  Inneren  eines  Gefässes  ver- 
bindet, auf  welches  der  Trichter  mit  dem 
Filter  luftdicht  aufgesetzt  ist.  Der  überw'iegende 
äussere  Luftdruck  treibt  alsdann  zuerst  die 
Flüssigkeit  und  später  Luft  durch  den  Nieder- 
schlag und  das  Filter  hindurch  und  bewirkt  so 
ein  rasches  Trocknen  desselben. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  Sprengeis 
Luft^auger  (Fig.  27);  durch  den  Quetschhabn 
B  lässt  man  Quecksilber  das  Rohr  C  herabfallen 
(siehe  Erkl.  50);  hierdurch  wird  irgend  ein  Gas 
aus  einem  mit  dem  Arme  F  in  Verbindung 
stehenden  Körper  ausgesaugt  und  zu  näherer 
Untersuchung  in  den  Cylinder  E  geleitet. 
Graham  bediente  sich  dieses  Apparates  bei 
seinen  Untersuchungen  über  Absorption  und 
Diffusion. 


Figur  25. 


Figur  26. 
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Figur  27. 


ErkL  £0.  Die  Saugwirknng  ist  um  so 
rösser,  je  grösser  das  stpezifische 
ewicht  der  Flüssigkeit  und  je  länger 

die  Fallröhre  ist,  wie  sich  leicht  aus  den 

oben  entwickelten  Formeln  ergiebt. 


% 


g)  Ueber  den  Ausfluss  des  Wassers  durch  Oeffnungen  in  den  Seitenwänden 

der  Gefässe. 

a)   Rechteckigre  Seitenöffnungren. 

Frage  45.  Wanun  lassen  sich  die 
für  horizontale  Oeffnungen  ermittelten 
Formeln  1)  und  3)  Aber  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit resp.  Ausflussmenge  nicht 
auch  auf  vertikale  OeflSaungen  in  den 
Seitenwänden  der  Gefasse   anwenden? 


ErU.  51.  Als  mittlere  Aasfluss- 
geschwindigkeit kann  man  bei  sehr  kleinen 
Oeffnungen  diejenige  des  mittleren,  d.  h.  aus 
dem  Schwerpunkt  der  Oeffnung  austretenden 
Fadens  ansehen,  bei  grösseren  Oeffnungen  ist 
dies  jedoch  nicht  anwendbar. 


Antwort.    Die  Formeln: 

V  =z  \/Ygh  und  Q  =  f  V'2^. 
sind  nur  für  horizontale,  aber  nicht  für 
vertikale  Oeffnungen  anwendbar,  weil  aus 
einer  Oeffnong  in  der  Seitenwand  eines  Ge-^ 
^ses  die  Wasserteilchen  in  verschiedenen 
Tiefen,  also  unter  verschiedenen  Dmckhöhen 
und  somit  auch  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten ausfliessen,  während  bei 
dem  Ausfluss  aus  horizontalen  oder  Boden- 
öfl^ungen  alle  austretenden  Flüssigkeitsfäden 
dieselbe  Druckhöhe,  also  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit besitzen. 


Frage  46.  Welche  zwei  Fälle  sind 
nun  bei  rechteckigen  Seitenöffnungen  zu 
unterscheiden? 


Antwort.  1)  Die  rechteckige  Seitenöffnung 
kann  bis  zu  oder  bis  über  den  Wasserspiegel 
hinaufreichen, 

2)  dieselbe  reicht  mit  ihrer  oberen  Schwelle 
nicht  bis  znm  Wasserspiegel. 
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Frage  47.    Wie  lässt  sich  nun  die 

Ausflussmenge  für  den  einfachsten  Fall 

ermitteln,  wo  der  Wandeinschnitt  ein  sog.        .  ^     ^  T^.       ^^r    :^  -     ^  ...  r^.    ^^x 

Ueberfall  ist?  >.nA''^^'''^- H'T?'^^^^''^'m^^^ 

bildet  eme  rechteckige  Aasnassöffnong^^CD, 

deren  Breite  =  ft,  und  deren  Höhe  =  h  sein 
Figur  28,  möge.     Denken  wir  uns  nun  diese  Fläche 

f  =  bh  in  eine  sehr  grosse  Anzahl  oder  in  fi 
Streifen  von  gleicher  Breite  zerlegt,  so  können 
wir  annehmen,  dass  sämtliche  Wassertäden 
innerhalb  eines  solchen  Streifens  dieselbe 
Geschwindigkeit  besitzen.  Die  Druck- 
höhen dieser  Streifen,  von  oben  nach  unten 
gezählt,  sind  aber: 

n        n        n  n  n 

und  somit  die  diesen  Höhen  entsprechenden 
Geschwindigkeiten : 

V^^  V^^  v^^ '"  V^^"^^'  v^^ 

Erkl.  62.  Jede  rechtwinkelige  Oeffiiung  in  ^^  ^^  ^^^  Flächeninhalt  eines  jeden  solchen 
der  Seitenwand  eines  Behälters  (Figur  28),  deren  Q+vr.,Vni»n«o  —  ^  i,h  io*  «n  «'«^  ^;^  a^^ 
obere  Seite  entweder  gänzlich  feilt,  oder  bei  Stieifchens  =  ~  Äft   ist,    so   smd   die    den 

welcher  der  ruhige  Wasserspiegel  unter  dieser  einzelnen  Streifen  entsprechenden  ausströmen- 
Seite  liegt,  wird  ein  Ueberfall  genannt.  den  sekundlichen  Wassermengen: 

n        \         n       n        Y         n  n        V  n  n        V  n 

folglich  ist  die  sich  sekundlich  aus  dem  ganzen 
Querschnitt  ergiessende  Wassermenge  nach 
nebenstehender  Erkl.  53: 


Erkl.  58. 


1)  .  .  .  Q^^iy^gh^ 


.=iu(V^+v/.,f+..Y^.^»+V=.^) 


oder: 


Nun  ist  aber  (siehe  Kleyers  Lehrbuch  der 
arithmetischen  und  geometrischen  Progressionen) 

l/r+  V'2"+  \/3" \-  ViT^  +  Vn 

oder: 

1 


111  1         1  1- 


2 


daher  ist  die  sekundlich  ausfliessende  gesamte 
:e: 

—  bhy   ^—'-^n  V» 
n        V       n        3 


oder : 


Q=.^hhV2gh 
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Frage  48.  Welcher  Satz  ergiebt  sich 
hieraus  für  die  mittlere  Geschwindig- 
keit V? 

Erkl«  54.  Aus  der  nebenstehenden  Fonnel 
ergiebt  sich  für  die,  t?  entsprechende  mittlere 
Dnickhöhe,  welche  wir  x  nennen  wollen,  da 
nach  Gleichnng  1): 

i?2  =  2gx 
und  nach  nebenstehender  Gleichung: 


also: 


d.  L  es  ist  die  mittlere  Druckhöhe  -^  von  der 
Höhe  des  rechteckigen  Wandeinschnitts. 


Antwort.  Versteht  man  unter  der  mitt- 
leren Geschwindigkeit  v  diejenige, 
welche  an  allenStellen  vorhanden  sein 
müsste,  damit  ebensoviel  Wasser  aus- 
fliesst,  als  bei  den  verschiedenen  Aus- 
flussgeschwindigkeiten innerhalb  des 
ganzen  Querprofiles,  so  lässt  sich  setzen: 

und  es  folgt  sonach: 


r2  = 

9 

'2gh 

2gxc= 

4 
9 

2gk 

X  = 

4 
9 

h 

2) 


V  = 


3 


V^gh 


d.  h.  es  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 
des  durch  einen  rechteckigen  Wand- 
einschnitt  ausfliessendenWassers  zwei 
Drittel  von  der  Geschwindigkeit  an 
der  Schwelle  oder  unteren  Kante  des 
Einschnitts. 


Frage  49.  Wie  lässt  sich  nun  mit 
Hilfe  der  für  die  Ausflussmenge  Q  bei 
üeberfilllen  ermittelten  Formel  leicht  eine 
solche  für  die  Ausflussmenge  bei  recht- 
eckigen SeitenöflSaungen  berechnen,  deren 
obere  Kante  nicht  bis  zum  Wasserspiegel 
reicht? 

Figur  29. 


Antwort.  Beicht  die  rechteckige  Ausfluss- 
öffiiung  AB  CD  (Figur  29)  mit  ihrer  oberen 
Schwelle  B  C  nicht  bis  zum  Wasserspiegel  WSj 
so  findet  man  die  Ausflussmenge,  wenn  man 
die  Oeflfhung  als  die  Differenz  zweier  Wand- 
einschnitte  AEFD  und  BEFC  ansieht  Ist 
H  der  Abstand  der  unteren,  h  der  Abstand 
der  oberen  Kante  von  dem  Wasserspiegel,  so 
ist  die  Ausflussmeoge  eines  jeden  dieser  Ein- 
schnitte nach  Formel  1): 


2 


Q,=±bV29Ü^ 


und 


2 


Q,  =  4-bV2gh^ 


3 


folglich  ist  die  sich  aus  der  Oeffnung  AB  CD 
sekundlich  ergiessende  Wassermenge: 

oder: 


Q  =  ^h  /2^J3B-|.b  1/2^^3 


oder: 


3)...  Q  =  :^hV^{H^'-h^) 


Frage  50.  Welcher  Weit  ergiebt 
sich  hieraus  für  die  mittlere  Ausfluss- 
geschwindigkeit? 


Antwort.     Da   ö  =  fv   (siehe  Antwort 
auf  Frage  21)  und  /*  =  ft  •  (ff—  ä),  so  ist  also : 
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Erkl.  oo«  Aus  nebenstehender  Gleichung  er-  /   -?-       — \ 

giebt  sich  die  17  entsprechende  mittlere  Druck-  ,,rr      7x        ^        /.i— (     2        x  I 

höhe,  da  t,.5(Ä'-/0  =  -3-&  V2i^V^  -ä   ) 

3  B 


2<,x=A 


[T       TT  lOJgUCü: 

^~    9  L    -ff-/i    J 


also:  4)  .  .  .  «?  =  "ä-V^      ,„      ,. 


Bei  niedrigen  Seitenöffuungen  ist  als 
mittlere  Druckhöhe  der  Abstand  des  Schwer- 
punktes der  Mündungsfläche  vom  Oberwasser- 
spiegel in  Rechnung  zu  bringen. 


j$)   Dreieckigre  und  trapezförmigre  Seitenöffnungren. 

Frage  51.  Welche  Formen  von  Seiten- 
öffnungen kommen  ausser  den  recht- 
eckigen  sonst  noch  in  der  Praxis  vor?        Antwort.    Ausser  den  rechteckigen  kom- 

men  in  der  Praxis  noch  dreieckige,  trapez- 
förmige und  kreisförmige  Oeffiiungen  vor. 


Frage  62.  Wie  findet  man  die  Aus- 
flussmenge für  eine  dreieckige  Mündung 
(Figur  30)  mit  wagerechter  Grundlinie 
CD  deren  Spitze  B  sich  in  gleicher  Höhe 

mit  dem  Wasserspiegel   WS  befindet?  Antwort.     Setzen    wir    die    Grundlmie 

DC  =  h,  die  Höhe  BC  ;=  ä,  teilen  wir  die 

„.  letztere   in   eine   sehr  grosse   Anzahl  =  n 

j<igur  du.  gleiche  Teile  und  denken  wir  uns  durch  diese 

^        ♦.^X  Teilpunkte  Parallelen  zur  Grundlinie  gezogen, 

so  zerfällt  die  Höhe  In  eine  gleich  grosse 
Anzahl  sehr  schmaler  Streifchen,  deren  jedes 

die  Höhe  —  h  hat,  während  die  resp.  Breite 

derselben,  von  der  Spitze  beginnend: 

^  7.    2       3  .         «-1  .    n  , 
n        n        H  n  n 

und  folglich  ihre  resp.  Inhalte: 

Ihh     2hh     Shh  (n'-l)bh     nhh 

sind.    Fär  die  als  überaus  schmal  gedachten 

Erkl.  56.    Durch  Summation  der  den  ein-   Streif chen  können  wir  aber,  von  oben  be- 

zelnen  Streifchen  zugehörigen  Ausflussmengen  ^nend,  die  Druckhöhen: 


ergiebt  sich  zunächst: 

hk_.f2jh 
^         /i2  V     n 

(lr/T-t-2VT-j-3i/T-4- UnVtt)  ^®^^^^»    folglich   sind   die   diesen   einzelnen 

oder:  Streif  chen  entsprechenden  Ausflussmengen: 

(vP  +  V28  +  V33-| hV^^)  ^-  s«  ^*  ^^^  hieraus  ergiebt  sich  als  Aus- 

Digitized  by  V:iOOQIC 


1,2.3,  n  —  l  ,     n  _ 

—  Ä,  —  h,  —  Ä  • . . h,  —  h 

n         n         n  n  n 


Dreieckige  und  trapezförmige  Seitenöffnungen.  39 

oder:  flossmeDge  für  die  ganze  dreieckige  Ansflass- 
/  £      i.      £               i.\       öfinung  nach  nebenstehender  Erkl.  56 : 

oder  da  nach  Eleyers  Lehrbuch  der  arithmetischen  pro  Sekunde, 
und  geometrischen  Progressionen: 


l'  +  2^  +  324---+«'=4 


-+■        ,    A 


2 


2 

giebt,  so  ist: 


1+1  ' 


n 


oder  da: 


so  ist: 


oder: 


«2  Vh 


n^Yn  =  yn^  =  n 


o 


o 


Frage  53.  Welcher  Wert  folgt  hier- 
aus für  die  mittlere  Ausflussgeschwindig-  ^ 
keit?                                                                Antwort.    Da  ^  =  fc  also  «?  =  -^  und 

Erkl.  57.    Nennen  wir  die  dieser  Ausfluss-  /"  =  y^^*  ist,  so  ist: 

geschwindigkeit  entsprechende  mittlere  Druck-  2 

höhe  X,  so  ist:  -^h}/2(jh^ 


oder : 
oder: 


o 
16 


.5Ä 


oder: 


^^igh  =  2gx  2)...,  =  U'Wh 


o 


1^  I. 


Frage  54.  W^elcher  Wert  wird  sich 
für  die  Ausflussmenge  ergeben,  wenn  die 
Grundlinie  der  dreieckigen  Oeffnung 
in  gleicher  Höhe  mit  dem  Wasserspiegel 
und  die  Spitze  um  die  Grösse  h  tiefer 

liegt,   wenn  also  z.  B.  Dreieck  ABD       Antwort.    Wir  linden  in  diesem  Falle 
(Figur  30)  die  Ausflussöffnung  wäre?      die  Ausflussmenge  Q,  wenn  wir  von  der  Aus- 

flnssmenge  die  sich  aus  dem  Rechteck  ^f  CD 

Erkl.58.DiemittlereAusflu88geschwindigkeit  ergiessen  würde,  die  obige  für  das  Dreieck 
—  hhV^gh  BCD  ermittelte,  subtrahieren. 

e^  =  y  =  -^^-q Q,  =  ^bhV2ih 

^  -^hh  l  

oder:  g       e.  =  -|-&ÄV2(/7» 
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und  die  mittlere  Druckhöhe  ist  in  diesem  Falle:   oder: 

oder:  oder: 

2^.  =  -^2M  e=6ÄV^(|-|-) 

also:  oder: 

x  =  —h  Q  =  -^bhV^9h 

225  ^         iD        »^     ^^ 

oder: 

4 


3)  .  .  .  Q  =  -^bV2gh^ 


Frage  55.  Wie  lässt  sich  nun  mit 
Hilfe  der  für  di^eieckige  Seitenöfftiungen 
ermittelten  Formeln  auch  eine  solche  für 

eine  trapezfönnige  Oeffiiung  (Figur  31)        Antwort.    Wir  denken  uns  das  Trapez 
ermitteln?  ACDE  (Figur  31),  dessen  obere  im  Wasser- 

spiegel WS  liegende  Basis  B,  dessen  untere 
Figur  31.  uxn  h  tiefer  liegende  Basis  b  heissen  möge, 

zusammengesetzt  aus   einem  Rechteck  und 

zwei  Dreiecken,  deren  jedes  die  Basis -5- (-ß—  ^) 

bat,  und  die  wir  uns  auch  zu  einem  einzigen 
Dreieck  von  der  Höbe  h  und  der  Grundlinie 
(B  —  b)  vereinigt  denken  können.  Nennen 
wir  die  dem  Rechteck  zagehörige  sekundliche 
Ausflussmenge  Qi  und  die  dem  Dreieckspaar 
\  zugehörige  Q2  so  ist  nach  Antwort  auf  Frage 
47  und  54: 
Erkl.  59.  2       / 4  / 

^  ^^  folglich    die    gesamte    Ausflussmenge    nach 

oder:  £j,|2   59. 

?=^2^(|6  +  ^B-^6)  \^'...g  =  ^^,B  +  s,,V^. 

oder:  ^^ 

Q=  x^2gh^^^b  +  ^B^  =  ^{2B+Sb)V2ih~' 


Frage  56.  Wie  gross  ist  für  diesen 

Fall  die  mittlere  Ausflussgeschwindig-        .  ^  ^  <>,.,! 

j^^j^p  Antwort.     Da  v  =  —  und  f=:h-;^ 

(B-\-b),  80  ist: 

Erkl.  60.   Die  mittlere  Druckhöhe  x  ergiebt  2  .  , 

sich  ans:  j^(2B  +  Sb)V2ghi 


8        b 


oder: 


1 


oder: 


64         2>8 


oder: 
^^"^        225(5  +  6)»''^"  '=15-     B  +  b     ^^^^ 


64fcg  "^«""^  

""  -  "■  225(B+i)-'  5)  .  .  .  r  =  —-^—y^gn 
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Frage  57.  Wie  erhält  man  nnn  mit 
Hilfe  der  für  die  trapezförmige  Seiten- 
öffnung ermittelten  Formel  eine  solche  flr 
eine  dreieckige  Mündung,  deren  Spitze  C 
um  H  und  deren  horizontale  Basis  AB 
um  die  Grösse  h  unter  dem  Wasser- 
spiegel WS  liegt? 

Fignr  32. 


Antwort.  Wir  erhalten  für  diesen  Fall 
die  AusfloBsmenge,  wenn  wir  von  der  Ans- 
flassmenge  Qi  die  sich  sekundlich  ans  der 
Dreiecksöffhung  DEC  ergiessen  würde,  die 
dertrapezfönnigen  Fläche -4 -B^D  =  Q^  sub- 
trahieren. Man  erhält  somit,  wenn  DE  =  B 
und  AB  ^=h  gesetzt  wird: 


und 


folglich: 


Q.^^-^BV^gH^ 


<?.  =  -j5-(2^+3&)\/2(7Ä3 


Q 

oder 


Erkl.  61. 

15 


Q  —  -Y^^  V^gB^  -  -^  (22?  +  36)  V^gh^ 

oder  nach  der  nebenstehenden  Erkl.  61  ist 
die  sekundliche  Ausflassmenge: 


=  ^Vrg[2BH^-2BH^-zJ]        6)  ...  9  =  A  ,  ^2^  (?H^ZI^+lAl) 


2ß(JEr^— Ä«)  — 36Ä'J 


Hieraus  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Ans- 
flnssgeschwindigkeit  v,  da  t'  =  —  und  die 


Es  ist  aber,   infolge  der  Aehnlichkeit  der 
Dreiecke  DEC  und  ABC 


Dreiecksfläche 


/ 


also: 


f=-h(H^h)ist 


H-h 
tolglich   erhält   man   durch  Einsetzung   dieses 

Wertes: 

oder: 


i5.i-6(fr-.Ä)2 


oder: 


Q 
oder 


')■••••  =  4- ^^(' 


2H^  — 5fl^^  +  3^^ 


(H-/i)2 


•) 


;4»^ä5[« 


H  —  h 


] 


Frage  68.  Welche  Formel  erhält 
man  endlich  ffir  die  Ausilussmenge  aus 
einer  dreieckigen  Seitenöffnung,  deren 

Spitze  A  um  die  Höhe  h  und  deren  hori-  Antwort.  Für  das  Dreieck  ^Z>C  (Fig.  33) 
zontale  Basis  DC  um  die  Höhe  if  unter  erhält  man  die  Ansflussmenge,  indem  man 
dem  Wasserspiegel   WS  liegt?  von  der  dem  Rechteck  ABCD  entsprechenden 
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Figur  33. 


Aosflassmenge  Q^  die  dem  Dreieck  ABC  ent- 
sprechende Ausflussmenge  abzieht.  Nach  Ant- 
wort auf  Frage  49  ist  für  das  Rechteck  ABCD 

Nach  Antwort  auf  Frage  57  ist  für  das 
Dreieck  ABC 


2_ 

15 


5  ^  A 


ft  =  TT  ^  V  2  ^  i FZTä j 


H-h 

folglich    ist    die    dem   Dreieck  ADC  ent- 
sprechende Ausflussmenge: 


oder  naeh  nebenstehender  ErkL  62  ist: 


Erkl.  62. 


8) 


—  1.1. 


4'vs?"'-l^+" 


oder: 

der  Klammerausdruck  giebt  im  Zähler: 

—  3  ^AA  A-iA  AA 


y)    Kreisförmigre  Seitenöffnung^en. 


Frage  59.  Wie  lässt  sich  für  eine 
kreisförmige  Oeffnung  die  Ausflussmenge 
näherungsweise  bestimmen  ? 

Figur  34. 


Antwort.  Für  eine  kreis förmig-e 
Mündung  bestimmt  sich  die  Ausflussmenge 
nur  näherungsweise  auf  folgendem,  von  J. 
Weisbach  angegebenem  Wege.  Man  denkt 
sich  den  Halbmesser  ^C  =  r  in  eine  sehi* 
grosse  Anzahl  (m)  gleicher  TeUchen  zerlegt 
und  durch  jeden  Teilpunkt  einen  zum  Um- 
fang der  Ausflnssöffoung  konzentrischen  Kreis 
geschlagen,  so  zerfällt  die  ganze  Fläche  in 
m  konzentrische  Ringe,  deren  jeder  die  sehr 

kleine  Breite  b  =  —  hat. 
m 

Weiter  denken  wir  uns  jeden  Ring  durch 
radiale  Schnitte  in  eine  sehr  grosse  (n)  Zahl 
gleicher  Teile  zerlegt,  deren  jeder  als  ein 
kleines  Parallelogramm  angesehen  werden 
kann. 

Betrachten  wir  nun  r  als  Radius  des 
äusserst en  Ereisringes,    folglich   27irb    als 
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Erkl.  68.    Nach  Kleyer,  Lehrbuch  der  Po- 
tenzen und  Wurzeln  ist: 

1     .        1      »        6    .  .         7 


folglich  ist: 


VÄ  —  r-cosep  oder: 


oder  da  nach  Kleyers  Lehrbuch  der  Goniometrie  cos^y  =  —  (14-co8  2<p),  so  ist: 


virYi-'-^=V/r[i-l^cos,-X(^ya+cos2,)...] 

daher  folgt  aus  nebenstehender  Gleichung  die  Ausflussmenge  eines  Elements: 
5,„  =  1^  1/2^  [l  ^  1  J  cos  V - -L  (^y  (1 -I- C092»). . .  ] 


Erkl.  64.  Die  den  einzelnen  Kreisringen  zu- 
gehörigen Ausflussmengen  sind,    vom  Mittel-  seine  Fläche,  so  ist  die  Fläche  eines  Ring- 
punkt  oder  innemen  Kreisring  beginnend :  ^^^^^^^  e  =  ^^^.  Liegt  mm  der  Mittel- 
5^1  =  2?»  ^*  -^  V2irÄ  [ . . .  ]  panjjt  q  ^^  ^j^  Grösse  h  unter  dem  Wasser- 
2r    r      —  Spiegel  und  ist   qp   der  Winkel  BCE,  um 
(/j  =  27r  — .  —  V  25rÄ  [  •  •  •  ]  welchen  das  Element  E  vom  höchsten  Punkte 

If  des  Ringes  absteht,  so  ist  die  dem  Elemente 

qm  =  2n  — -  •  —  V  2gh  [  •  -  •  ]  zugehörige  Druckhöhe  (da  jBC  =  r  •  cos  qp) 

^      *"  NEzizh  —  r-GO^w 

folglich  ist  die  Ausflussmenge  sämtlicher  Kreis-        Ji?ii.i.j.j      m         ^rV*         va 

y j^g .  ^  nnd  folglich  die  dem  Element  E  entsprechende 

e  =  ff,  +  g2H (Z'w  Ausflussmenge: 

oder:  27irh     /- — r 

^ r  ?o  = V  2^  (Ä  —  r  •  cos  ip) 

e=2;rrl/^Ä^(l  +  2  +  3  +  ---+m)I...]  »» 

***"  oder  nach  Erkl.  63: 

oder:  ^^^^ 

ö  =  2;rrV^2^[-j^(l+2  +  3  +  ...  +  m)-  ^o  =  -^V2yh 

Q^er:  Die  Ausflussmenge  des  ganzen  Kreisringes  er- 

__'  /  r     m2        1      r3      m*     \  giebt   sich,  wenn  man  in  der  Klammer,   da 

Q-^27irV2ffhy-^~        l6"m4Ä«*~4      /  n  Elemente  angenommen  wurden,  statt  1,  n, 

oder:  statt  cos  gp   die  Summe  aller  Kosinus  von 

r»  —      «i/ö—iFi        ^  f^Y       ^    /rV  1  <)P  =  0  bis  qp  =  2ff  und  statt  cos  2<)p  die 

(j  -  Trr^ V  JiirÄ|^i  - -gg-^^y^  ~~To24\hJ  "J  Summe  aUer  Kosinus  von  2(p  =  0  bis  2(p  = 

(siehe  Kleyer  Lehrbuch  der  arithmetischen  und  ^^  setzt. 

geometrischen  Progressionen).  Da  aber  die  bumme  aller  Kosinus  eines 

Vollkreises  =  0  ist,  so  fallen  diese  Kosinas 

Erkl.  65.    In  allen  Fällen ,  in  denen  die  ganz  aus,  und  es  folgt  die  Ausflussmenge  für 

Druckhöhe  im  Mittelpunkt  gleich  oder  grösser  den  King: 
ist  als  der  Durchmesser  der  Mündung,  kann  man  2nrh        —  f  n   /  r\^  1 

den  Wert    der   ganzen    eckigen   Klammer    in       q  = y  ^i/Ä  h»  — 73-  (  v ) '  I 

Gleichung  1)  =  1  setzen.   Auch  lässt  sich  diese  "  L^övä/  j 

Regel  auf  andere  Mündungen  anwenden,  und  oder: 

also   in  allen  Fällen,  wenn  der  Schwerpunkt        a  =1  2nrbV  2(7h\l —  T— Y »l 

einer  Mündung  mindestens  ebenso  tief  unter  dem       ^  v-^yj^         lQ\hJ  J 

Wasserspi^el  liegt,  als  die  Mündung  hoch  ist,  g^^tt  der  Breite  b  kann  man  aber  wie  schon 
die  Tiefe  h  dieses  Punktes  als  Druckhohe  an-  ^ 

sehen  und  oben  bemerkt  =  —  setzen,  und  statt  r  muss 

setzen.  V  =  /  V  -i^'*  xnan  (^  ^[^  Halbmesser  der  einzelnen  Ringe 
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Erkl.  66.  Für  eine  ellipsenförmige  Seiten- 
öffnung (Fig.  35),  deren  Halbachsen  mit  a  und  b 
bezeichnet  werden  nnd  deren  Drnckhöhe  über 
demMittelpnnkt  C^  ist,  ist  die  sekundliche  Ans- 
flussmenge : 

d)  ,  ,  .  Q  =  ah7i\/2gh 

L         32  Ä2        1024   Ä*  "  "  J 
Figur  35. 


vom  innersten  beginnend  — ,  ^, 


2r 
m 


3r 

m  ' 


bis 


-^  betragen)   der  Reihe  nach  diese  Werte 

einsetzen,  nnd  so  erhält  man  nach  Erkl.  64 
für  die  Ansflnssmenge  des  ganzen 
Kreises: 

1)  .  .  .  Q  —  nr^V^ 

L         32  V*/        1024  Vä/  J 

Reicht  aber  der  Kreis  bis  zum  Wasser- 
spiegel, ist  also  h  =  r,  so  ist: 

007  

oder: 

2)  .  .  .  e  =  0,964  f  V^h 

wenn  f=  711'-  den  Inhalt  der  Kreisfläche  be- 
zeichnet (siehe  Erkl  65). 


h)  Bewegte  Ausflusegefässe. 


Frage  60.  Warum  bleibt  es  sich  in 
Bezug  auf  die  Ausflussgeschwindigkeit 
nicht  gleich,  ob  das  die  Flüssigkeit  ent- 
haltende Gefäss  in  Ruhe  oder  in  Be- 
wegung ist? 


Antwort  Die  Ausflussgeschwindig- 
keit ändert  sich,  wenn  ein  vorher  in  Ri^e 
befindliches  Qefäss  in  Bewegung  übergeht, 
oder  ein  in  gleichförmiger  Bewegong  befind- 
liches seinen  Bewegongszustand  ändert,  weil 
in  diesem  Falle  jedes  Wasserteilchen  ausser 
seinem  Gewichte  auch  noch  durch  seine  Träg- 
heit gegen  seine  Umgebung  wirkt. 


Frage    61.     Welche   verschiedenen 
Fälle  der  Bewegung  des  Ausflussgefässes       Antwort    Das  Gefäss  kann  sich  in  einer 
sind  zu  unterscheiden?  in   senkrechter  oder  wagerechter  Richtung 

fortschreitenden  oder  aber  in  einer 
drehenden  Bewegung  befinden. 

Frage  62.    Was  gilt  nun  zunächst 
für  den  Fall,  dass  sich  das  Ausflussgefäss       Antwort.  Bewegt  sich  das  Gefäss  (Figur 
beschleunigt  senkrecht  a)  aufwärts  37),  beschleunigt  senkrecht  aufwärts, 
b)  abwärts  bewegt?  wJÜirend  das  Wasser  durch  die  Bodenöffnung /* 

abfliesst,  so  findet  eine  Vergrösserung,  und 
bewegt  es  sich  beschleunigt  abwärts,  so 
findet  eine  Verminderung  der  Ausflass- 
geschwindigkeit  statt. 


Frage  63.   Wie  erklärt  sich  diese 

Erscheinung?  Antwort.   Denken  wir  uns  einen  Körper 

Erkl.  67.  P=  Ma  d.  b.  irgend  eine  kon-  v^n,^«^  Masse  m  (Figur  36)  auf  einem 
staute  Kraft  wird  gemessen  durch  das  Produkt  zweiten  unterstützten  Korper  M  liegend,  so 
aus  der  bewegten  Masse  in  die  in  der  Zeiteinheit  werden  sich  beide  im  Zustand  der  Ruhe  be- 
erzeugte Geschwindigkeit,  oder  durch  das  Produkt  finden.    Wird  die  Unterstützung  von  M  aber 
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aus  der  bewegten  Masse  in  die  Beschleunigung 
der  Bewegung  (siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der 
allgemeinen  Physik,  Seite  69). 

Figur  36. 


Erkl.  68.  Wird  p  =  0^  so  wird  in  der 
nebenstehenden  Formel  l)  v  =  V^gh^  d.  h.  be- 
wegen sich  Gefässe  ohne  Beschleunigung  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit,  so  übt  solche 
keine  Einwirkung  auf  die  Ausflussbewegnng  aus. 

Steigt  das  Gefäss  mit  der  Beschleunigung 
^  =  9,  81  m  empor,  so  wird: 

V  =  V2'2gh  =  2\/'gh 

also,  da  V  ^=  1^414  ist,  die  Ausflussgeschwindig- 
keit 1,414  mal  so  gross  als  beim  stillstehenden 
Gefäss. 

Fällt  das  Gefäss  durch  sein  eigenes  Gewicht, 
also  mit  der  Beschleunigunsf  g,  so  ist  r  =  0, 
d.  h.  es  fliesst  in  diesem  Falle  kein  Wasser  aus. 

Steigt  das  Gefäss  verzögert,  so  wird: 

t'  =  ^2{g—p)h 
und  fällt  es  verzögert,  so  wird: 
e?=  V2(g+p)h. 

Erkl.  69.  Aus  der  nebenstehenden  Betrach- 
tung folgt,  dass  auch  bei  Oeffnungen  in  Seiten- 
wänden eine  gleichförmige  Bewegung  des 
Gefässes  während  des  Ausflusses  in  horizontaler 
oder  sonst  beliebiger  Bichtung  keine  Einwirkung 
auf  letzteren  auszuüben  vermag.  Dagegen  wird 
eine  beschleunigte  Bewegung  in  horizon- 
taler Richtung  gewisse  Aenderungen  nicht  nur 
in  der  Ausflussgeschwindigkeit,  sondern  auch 
an  dem  ursprünglichen  horizontalen  Wasser- 
spiegel eines  Gefösses  erzeugen,  welche  in  der 
Antwort  auf  die  folgende  Frage  näher  erörtert 
werden. 

Figur  37. 


beseitigt,  so  fallen  beide  Körper  und  zwar 
mit  derselben  Beschleunigung  ^  =  9|81 ,  folg- 
lich auch  mit  derselben  Geschwindigkeit,  und 
es  vermag  keiner  auf  den  andern  einen  Druck 
auszuüben.  Nehmen  wir  aber  an,  dass  beide 
Körper  mit  einer  und  derselben  Beschleuni- 
gung p  abwärts  bewegt  werden,  welche 
kleiner  ist  als  g,  während  die  Masse  m 
auf  M  frei  aufliegt,  so  muss  der  Schwere 
oder  dem  Gewicht  G  der  Masse  m  doch 
irgend  eine  Kraft  F  entgegenwirken,  denn 
andernfalls  müsste  eben  m  mit  der  durch 
ihre  Schwere  erzengten  Beschleunigung  g 
fallen.  Da  m  nur  mit  der  Beschleunigung  p 
ffült,  so  muss  nach  Erkl.  67: 

Gr  —  P=  mp 
sein,  woraus  sich: 

P=  G  —  mp 
ergiebt.  P  kann  aber  auf  keine  andere  Weise 
als  durch  Gegendruck  der  Masse  M,  auf  der 
m  frei  aufliegt,  erzeugt  sein,  und  bestimmt 
somit  die  Grösse  dieses  Druckes.  Fällt  aber 
der  Körper  m  mit  einer  Beschleunigung  p, 
welche  grösser  als  g  ist,  so  muss  auch 
eine  Kraft  P  sich  seinem  Gewichte  G  zu- 
gesellt haben,  und  es  ist  in  diesem  Falle: 

G  +  P=zmp 
oder: 

P=  G-^mp 

Es  gilt  daher  ganz  allgemein: 

P=G  +  ,np=Qy(l±^^ 

wenn  Q  den  Kubikinhalt  und  y  das  Gewicht 
der  Einheit  von  m  bezeichnet 

Dieser  Lehrsatz  findet  auch  auf  den  Aus- 
fluss  aus  Gefässen  Anwendung,  die  mit  be- 
schleunigter Geschwindigkeit  auf-  oder  ab- 
wärts bewegt  werden.  Ist  die  Beschleuni- 
gung p,  80  drückt  jedes  Wasserelement  m 
nicht  bloss  durch  sein  Gewicht  mg^  sondern 
auch  durch  seine  Trägheit  mp,  es  ist  folg- 
lich die  Kraft  eines  jeden  Elements  ün  ersten 
Fall  mi^-^-p)  und  im  zweiten  mig—p), 
also  statt  g,  g+p  zu  setzen. 

Hieraus  folgt,  dass  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit t\  mit  welcher  das  Wasser  aus  Seiten- 
oder BodenöfEhungen  solcher,  mit  der  Be- 
schleunigung p  auf-  oder  niederbewegter  Ge- 
fässe ausfliessen  muss,  nicht  V2ghy  sondern: 

1)  .  .  .  t;  =  V^h(g±p) 
ist  (siehe  Erkl.  68). 
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Frage  64.  Welche  Aenderungen 
treten  ein  in  Bezug  auf  den  Wasser- 
spiegel und  die  Ausflussgeschwindigkeit 
für  den  Fall,  dass  dem  Gefäss  eine  be- 
schleunigte Bewegung  nach  irgend  einer 
Richtung  erteilt  wird? 


Figur 

38. 
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Erkl.  70.    Für  cos«  und  cosrf  =  1  wird: 

Ä,  =  A,  +  -^2) 
n 

und  für  ^  =  ^  wird : 

Ä,  =  Ä,  +  2> 
d.  b.  wenn  ein  Gefäss  mit  Wasser  in 
horizontaler  Richtung  mit  einer  der 
des  freien  Falles  gleichen  Beschleu- 
nigung fortbewegt  wird,  so  bildet 
der  Wasserspiegel  darin  eine  Ebene, 
welche  gegen  den  Horizont  um  45» 
geneigt  ist. 

Für  o  =  900,  also  cos«  =  0  wird  der 
Wasserspiegel  horizontal,  weil  Äj  =  \,  Die 
nebenstehend  erwähnten  Beziehungen  gelten 
für  jeden  senkrechten  Durchschnitt  und  für 
jede  beliebige  Geftssform.  Will  man  nun  für 
eine  beliebige  Oeffnung  f  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit V  berechnen,  so  muss  man  erst  die 
Höhe  h  des  Schwerpunkts  der  Oeifnung  unter 
dem  erhobenen  Wasserspiegel  über  derselben 
berechnen  und  in  die  in  Antwort  auf  die  vorige 
Frage  entwickelte  Gleichung  hx  anstatt  h  und 
2>*cos(f  anstatt  j>  einsetzen.    Dann  ergiebt  sich: 

V  =   V^2Äjr(<7+l^*COScf) 


Antwort.  Erfolgt  die  beschleunigte  Be- 
wegung des  Gefässes  nach  einer  Richtung, 
welche  mit  der  des  Ausflusses  in  horizontaler 
Projektion  den  Winkel  «  und  in  vertikaler 
den  Winkel  Ö  bildet,  und  deren  absolnte 
Richtung  p  ist,  so  ist  die  Beschleuni- 
gung in  der  Richtung  des  aus- 
t'liessenden  Strahles  (nach  Klimpert, 
Lehrbuch  der  Statik  fester  Körper,  S.  63): 

p^  =:p.cosa»coscf 

Stellt  nun  Figur  38  einen  senkrechten 
Schnitt  in  der  Ebene  des  Ausflassstrahles 
darch  die  Oeffnung  f  in  der  Seitenwand  eines 
Gefässes  dar  und  wird  letzteres  in  einer 
durch  den  Pfeil  ^^  angezeigten  Richtung 
mit  der  relativen  Beschleunigung  p^  vor- 
wärts bewegt,  so  muss  auch  jedes  im  Gefäss 

Qy 

befindliche  Massenteilchen  m=^-~  derselben 

9 
Beschleunigung  wie  die  ganze  Masse  unter- 
worfen sein,  und  muss  fo^lich  mit  der  Kraft: 


A 


Qy 


gegen  die  Wand  in  der  Richtung  nach  f  hin 
gepresst  werden.  Da  es  sich  aber  während 
der  Bewegung  trotzdem  im  Gleichgewicht 
befindet,  so  muss  der  Wasserspiegel  WS 
sich  so  bilden,  dass  aus  den  beiden  auf  m 
wirkenden  Beschleunigungen  g  und  pi  die  Re- 
sultierende r  senkrecht  dazu  steht;  dies  ist 
der  Fall,  wenn  er  sich  nach  rechts  hin  so  viel 
gehoben  hat,  dass  der  Ueberdrnck  P^  der 
Pressung  P^  das  Gleichgewicht  hält.  Des- 
halb muss: 


P  —  P  —  JULn 
i-i  -  i-s  ~     ^    P, 


sem. 


Bezeichnet  man  die  wagerechte  Entfernung 
irgend  eines  Moleküls  m  von  der  GetTlsswand 
mit  X  und  die  senkrechte  Entfernung  des- 
selben vom  Boden  mit  y;  femer  die  geringste 
Höhe,  wenn  x  =  0  ist,  mit  h^ ,  und  die  grösste 
Höhe,  wenn  x  =  d  ist,  mit  /i^,  so  ist: 


oder: 


y  =  Äj -|-— «.COSa-COScf 

2)  .  .  .  Ä,  =  Ä. -4-  — rf-cosff'Cosrf 

9 
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Frage  65.  Ausser  den  bei  fortschrei- 
tenden Bewegungen  der  Ausflussgefässe 
eintretenden  Umständen  haben  wir  noch 
die  Erscheinungen  zu  berücksichtigen, 
welche  eintreten,  sobald  ein  solches  Ge- 
fäss  in  rotierende  Bewegungen  versetzt 
vnrd.  Was  ist  hierbei  zunächst  in  Bezug 
auf  den  Wasserspiegel  zu  bemerken? 

Figur  39. 


Erkl.  71.  Unter  einem  Botationsparaboloid 
ist  ein  sog.  Ümdrehungskörpert  d.  h.  ein  Baum 
zu  verstehen,  welcher  durch  eine  um  ihre  Achse 
rotierende  Parabel  ÄOB  (siehe  Fignr  40)  be- 
grenzt wird. 

Erkl.  72.  Wird  die  Umfangsgeschwindigkeit 
genügend  gesteigert,  so  nimmt  die  Wassermasse 
eine  röhrenförmige  Gestalt  an,  indem  sie  den 
Boden  nicht  mehr  in  der  Mitte,  sondern  nur 
nach  aussen  in  der  Eingfläche  berührt.  Hierauf 
beruht  die  Herstellung  von  Bohren  und  anderen 
hohlen  Botationskörpem  durch  den  sog.  Zentri- 
fugalguss.  


Antwort.  Es  wurde  in  Bezug  auf  diesen 
Fall  im  Lehrbuch  der  Hydrostatik  bereits 
Folgendes  bemerkt :  Wenn  die  in  einem  Ge- 
fäss  befindliche  Wassermasse  gleichförmig  um 
eine  feste  Achse  gedreht  wird,  indem  mau 
z.  B.  das  mit  einem  Zapfen  versehene  Gefäss 
auf  die  Achse  der  Sch\^ningmaschine  schraubt 
und  dieselbe  in  Umdrehungen  versetzt  (siehe 
R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik,  S.  328), 
so  wirken  auf  die  Fltissigkeitsteilchen  in 
jedem,  um  den  Radius  r  von  der  Achse  ent- 
fernten Punkt  E  zwei  Kräfte,  horizontal  die 
Fliehkraft  y  =  rw^  (wo  w  die  Winkel- 
geschwindigkeit bezeichnet),  senkrecht  die 
Schwere  ^,  und  es  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
höheren  Mathematik  beweisen,  dass  die  Ober- 
fläche der  rotierenden  Flüssigkeit  ein  sog. 
Rotationsparaboloid  ist  (s.  ErM.  71),  dessen 
Umdrehnngsachse  mit  der  des  Cylinders  zu- 
sammenfällt (siehe  Figur  39).  Die  Flüssig- 
keit steht  an  der  Wand  des  GefÜsses  am 
höchsten  und  zwar  ist  die  Erhebung  der- 
selben an  der  Wand  über  dem  tiefsten  Punkt 
in  der  Rotationsachse  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ist, 
was  sich  leicht  mit  der  Zentrifngalmaschine 
beweisen  lässt,  indem  man  dieselbe  in  immer 
schnellere  Umdrehungen  versetzt.  Der  ur- 
sprüngliche Wasserspiegel  SS  liegt  genau 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Scheitel  B  und 
dem  Rande  HH  der  parabolischen  Höhlung. 


Frage  66.  Was  folgt  unmittelbar 
aus  der  vorstehenden  Antwort  in  Bezug 
auf  die  Ausflussgeschwingkeit  der  Flüssig- 
keit aus  der  Bodenöffnung  eines  solchen 
Gefässes? 


Erkl.  78.  Die  nebenstehende  Formel  gilt 
für  jedes  beliebig  gestaltete  Gefäss,  und  auch 
dann  noch,  wenn  es  oben  verschlossen  ist,  so 
dass  sich  eine  trichterförmige  Wasseroberfläche 
gar  nicht  oder  doch  nicht  vomtändig  bilden  kann. 

Es  ist  übrigens  auch  bei  der  nebenstehenden 
Betrachtung  immer  vorausgesetzt,  dass  die  aus- 
geflossene Wassermenge  stets  durch  einen  genau 
ebenso  grossen  Zufluss  ersetzt  wird,  die  Druck- 
hohen  über  den  Mündungen  also  konstant  sind. 


Antwort.  Aus  der  vorstehenden  Antwort 
folgt,  dass  über  der  Mitte  M  des  Bodens 
eine  kleinere  Druckhöhe  als  nahe  am  Rande 
desselben  steht,  und  es  fliesst  daher  auch 
durch  eine  Mündung  in  der  Achse  das  Wasser 
langsamer  als  durch  jede  andere  gleich  grosse 
Bodenöffnung  f.  Bezeichnet  h  die  Druckhöhe 
MO  in  der  Mitte  Jf,  so  wÄre  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit durch  eine  Mündung  daselbst 
=  V^9^'  Bezeichnet  aber  y  die  Entfernung 
Mf  von  der  Achse  XX  und  w  die  Winkel- 
geschwindigkeit, so  hat  man,  da  nach  den 
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Figur  40. 
X 


Figur  41. 
C 


Eigenschaften  der  Parabel  die  sogen.  Sab- 
tangente  TN  des  Parabelbogens  OmB  der 
doppelten  Abscisse  ON  gleich  ist,  die  ent- 
sprechende Erhebung  des  Wassers  über  die 
Mitte  0: 

1 


ON=  —  TN 


oder  da: 


also: 


=  tg(f 


und 
und 


ist, 


ON=x 

Nm  =  y 
1 


^^*"''  -  :^  — 


9^^   \  (siehe  vorige 
g     f     Antwort) 


^  =  -2-ytgy 

\^gmr  ist  aber  gleich  [__N7nT  =^  q*  als 
Winkel,  deren  Schenkel  paarweise  senkrecht 
zu  einander  stehen,  und 
_    gr  _ 
gm 
also  anch: 

tgep  =  -^ 
folgUch  ist: 

oder  wenn  man  die  Umfangsgeschwindigkeit 
von  /■  durch  u  bezeichnet,  so  ist  wy  =  /', 
also  anch: 

Diese  Grösse  x  =^  mn  mnss  noch  zu  der 
Druckhöhe  h  addiert  werden,  nm  die  der 
Mündung  f  entsprechende  Druckhöhe  in  Rech- 
nung zu  setzen,  und  somit  ist  die  Ansfluss- 
geschwindigkeit  för  die  Mündung  f: 


¥''• 


oder: 


=VK'+i7) 


1) 


V  =:  \/2</Ä4-u2 


Erkl.  74.  Die  Parabel  ist  eine  krumme 
Linie,  welche  entsteht,  wenn  man  einen  Kegel 
(siehe  Figur  41)  Ä  CB  mit  kreisförmiger  Basis 
AFBE  so  durchschneidet,  dass  die  Schnitt- 
ebene ENDOF  parallel  zur  Seitenlinie  BC 
läuft  und  zugleich  die  Dreiecksebene  ÄCB 
rechtwinklig  trifft,  so  dass  also  EF  senkrecht 
zu  AB  steht. 
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PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnlickes  zur  Seite  steht,  erseheint  monatlick  in  S— 4 
Heften  sn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Anfgnlien  ans  dem  Cfesamtgeblete  der  Mattiematik,  Physik, 
Mechanik,  math«  Cfeograpltley  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenhahn-, 
BrBoken-  nnd  Hoehhanes,  des  konstmktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  Tollstindig 
geUteter  Form,  mit  Tlelen  Fignren,  Erklärungen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekelnng  der 
benntiten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösnng 
jedermann  verst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Aniahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  ihrer  Oesamtheit  ergänzen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teilo  der  reinen  nnd  angewandten  Matheiratik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Usnng  (in  analoger  Form  wie  die  besflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  sugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schnlnnterncht  benatit 
werden  können.  Die  LSsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTeraeieh- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungek  über  das  betreffende  Kapitel  i ur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  ELauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  nnd  II.  Ordn«,  i^eleb- 
bereehtigten  höheren  BOrgersehnlen,  PrlTatsehulen,  Gymnasien,  Bealgymnaslen,  Pr«- 
gjmnasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlen, 
Aewerbeschnlen,  Handelsschulen,  teehn.  Yorbereitangsschulen  aller  Arten,  gewerbll^e 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  Unlrersitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaitssehnlen, 
MUltirsehnlen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- nnd  (Müiiers-Ezamen  etc. 

Die  SehUler,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnCehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aulisaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prdftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  flberans  grosse  Fmehtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefÜhrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disdplinen  —  lum  AufUteen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
flbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  in  Terwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  fOr  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  mr  Anlfrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  Torgessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berolli- 
zweigen  Torkoaunenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc^  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  nnd  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  beracksichtigt. 
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Die  Parabel  hat  die  Eigenschaft,  dass  die 
Entfennuig  eines  jeden  ihrer  Punkte  von  einer 
festen  Geraden  ED^  der  Leitlinie  oder  Direc- 
trix  und  die  Entfernung  desselben  Punktes  von 
dem  festen  Brennpunkt  c  (Figur  42)  ein- 
ander gleich  sind,  oder: 

cG  =  GH,   cN=NJ,   cM:=MK  etc. 

Femer  verhalten  sich  die  auf  der  Achse  DG 
(Figur  41)  abgeschnittenen  Stücke  oder  Ab- 
scissen  DAf  und  DG  zu.  einander  wie  die  Qua- 
drate der  entsprechenden  Perpendikel  oder  Or- 
dinaten  NM^  zu  EG^, 


Figur  42. 


i)  Gelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  1.  a)  Mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit fliesst  Wasser  aus  einer 
horizontalen  Bodenöffnung  bei  einer  kon- 
stanten  Druckhöhe  von  h  =  4  m?  Auflösung,   a)  Nach  Formel  Ib)  in  Ant- 

b)  Wie  gross  ist  die  Ausflussmenge  ^ort  auf  Frage  10  ist: 
pro  Sekunde,  wenn  die  kreisförmige  Oeflf-  «  =  4  429  V^ 
nung  2  cm  Durchmesser  hat?                   q^^j,.  ' 

c)  Wenn  man  Quecksilber  statt  Wasser  v  =  4,429. 2  =  8,858  m 
hätte,  wie  gross  würde  dann  v  sein?           b)  Die  Ausflussöffnung: 

/•=  r2;r 
oder: 

f=  13,14  =  3,14  ncm 

somit    ist    nach    Formel   3),    Antwort    auf 
Frage  21: 

Q  =  3,14.885,8  cm 
oder: 

Q  =  2781,4  ccm 
oder: 

Q  =  2,78  1 

c)  Bei  Quecksilber  bat  v  dieselbe  Grösse 
wie  bei  Wasser. 


Aufgabe  2.  W^enn  aus  einer  Mün- 
dung von  3  □  cm  fortwährend  Wasser 
mit  2  m  Geschwindigkeit  ausfliesst,  Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  8 

a)  wie  hoch  steht  dann  das  Wasser  ist  die  Dmckhöbe: 
in  dem  Gefäss? 

b)  Wieviel  beträgt  die  Ausflussmenge 


h=: 


in  einer  Stunde? 


Klimpert,   Hydrodynamik. 


oder: 


oder: 


2g 


h=z 


2«2 
"2. 9,81 


h  =.  20,4  cm 
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b)  Nach  Antwort  auf  Frage  21  beträgt 
die  Ausflassmenge  in  einer  Stunde  oder 
8600  Sekunden: 

Q  =  3.3600.200 
oder: 

Q  =z  2160000  ccm  oder  2160  1 


Aufgabe  3.  Aus  der  Seitenöffnung 
eines  Gefässes  fliesst  ein  Wasserstrahl 
bei  1  m  konstanter  Druckhöhe.  Wo  muss 
das  Auffangegefäss  aufgestellt  >verden, 

wenn  die  Wassermoleküle  3  Sekunden  Auflösung.  Nach  Antwort  auf  Frage  17 
nach  dem  Austritt  aus  der  Mündung  in  ist  die  wagerechte  Entfernung  der  Wasser- 
dasselbe  treffen  sollen?  teilchen  von  der  Gefässwand  nach  8  Sekunden: 


ar  =  3. 1/2.9,81-1 
oder : 

X  =  13,29  m 

in  derselben  Zeit  haben  sich  aber  die  Wasser- 
moleküle infolge  ihrer  Schwere  um: 

z  =  ^gt^  ■=  4,906.9  oder  44,146  m 

unter  die  durch  die,  AusflassöffnuDg  gelegte 
Horizontale  gesenkt  und  dementsprechend  ist 
das  AuffangegelKss  aufzustellen. 


Aufgabe  4.  Ein  Wassei-strahl  springt 
mit  20  m  Geschwindigkeit  horizontal  aus 
der  Seitenöffnung  eines  Gefässes. 

a)  Nach  welcher  Zeit  erreichen  die 
Wasser  teilchen  eine  um  10  m  tiefer- 
gelegene Horizontalebene? 

b)  Wie  gross  ist  die  in  dieser  Zeit 

erreichte  horizontale  Entfernung  von  der       Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  17 

Mündunff  in  der  betreffenden  Ebene  ge-  .  ^  i    ^^      ,  , .  ,  „,.  «. 

rp  °      ist  5-  =  Tfor^^  und  hieraus  erhält  man  für 

messen?  2  -^ 

c)  Wie    hoch    steht    der    konstante  die  ZeiW,  nach  welcher  sich  der  Strahl  um 
Wasserspiegel  über  der  Mündung?  ^'  ^^^^^«  '  gesenkt  hat: 


t  =\ 

28,56-28,56  ^     ^ 


~f7Y3e —  oder    die    entsprechenden   Zahlenwerte  ein- 

14280  gesetzt: 

22848  A'öTiö" 

5712  /  =y  -y^  oder  t  =  1,428  Sekunden. 

40  /  815.6736  =  20,39  r^  tJ    •  \^         n  -^         •  i*    i      •       ♦  i. 

'  b)  Die  m  dieser  Zeit  erreichte  horizontale 

Entfernung    vom   Ausgangspunkte    der  Be- 
wegung ist: 

X  =  20-1,428  oder  x  =  28,56  m 
c)  Da  a:^  =  4A^  (Formel  2,  Antwort  auf 
Frage  17),  so  ist: 

«2  28.562 

Ä  =  -^  oder  h  =    ,  , ";    oder  h  =  20,39  m 
42"  4»i0 
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Aufgabe  5.  Wie  gross  ist  die  Aus- 
fluss5ffi[iung  eines  Gefässes,  wenn  durch 
dieselbe  bei  66  cm  Geschwindigkeit  in 
5  Minuten  60  Liter  ausfliessen? 


AnflötUDg.  Wenn  in  5  Minaten  60  Liter 
ausfliessen,  so  ist  die  sekundliche  Änsflnss- 
menge: 

und  folglich  nach  Antwort  auf  Fi*age  21,  da 


/  = 


200 


=  ca.  3  □  cm 


Aufgabe  6.  Wie  verhalten  sich  die 
Ausflussgeschwindigkeiten  bei  einem  Ge- 
fässe  mit  sinkendem  Niveau  in  den  Augen- 
blicken, in  welchen  die  Höhe  3,6,  2,6 
und  1,6  m  beträgt? 


Auflosung.    Nach  Erkl.  12  ist: 
=  V/ä6  iv/äö  :/T6 


=       6 


Aufgabe  7.  Bei  einem  Spring- 
brunnen erreicht  die  Sprunghöhe  12,25  m, 
wie  gross  ist: 

a)  die  theoretische  Anfangsgeschwin- 
digkeit; 

b)  die  Oeffnung,  wenn  in  einer  Minute 
300  1  Wasser  ausströmen? 

\/2. 9,81. 12,26  =  V^239,2230  =  15,4 


ist: 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  anf  Frage  13 


V  =  \/2. 9,81. 12,26  oder  v  =  15,4  m 
b)  Wenn  in  emer  Minute  300  1  Wasser 

ausströmen,  so  ist  die  sekundliche  Ausflnss- 

menge: 

300 


e  = 


60 


=  61 


und  somit  die  Oeffnong 
Q  __  5000 


f  = 


1540 


oder  f  =  3,247  □  cm 


Aufgabe  8.  Von  zwei  gleich  grossen 
Ausflussöfinungen  ergiebt  die  eine  pro 

Stunde  8640  cbm,  die  andere  in  2^ 

Minuten  6  cbm.    Wie  verhalten  sich 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeiten; 

b)  die  Druckhöhen? 

_  864       6     _  864  .    1 
*'* '  *"'  """  360  *  150  "  360  *•  25 

=  12.6:1  =  60:1 


Auflösung,  a)  Die  8ekundli<^en  Aosflass- 
meDgen  sind: 

8640         ,  ^  6 

^^  =  ■3600  ^^^^»  =  -150 
und  somit  besteht  nach  Antwort  aaf  Frage  22 
die  Proportion: 

8640       6     _ 
3600  "'  150   ~  *^*  •  *'* 
oder  nach  nebenstehender  Ansrechnmig: 
t'i :  r,  =  60  : 1 
b)  Da   aber  die  Qnadrate   der  Aosflass- 
geschwindigkeiten   den  Drackhöhen  pi'opor- 
tional  sind,  so  ist: 

Äj :  Äj  =  602 :  12  =  3600  : 1 
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Aufgabe  9.  Aus  zwei  verschiedenen 
Gefässen  fliessen  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flüssigkeitsmengen,  während 
doch  bei  dem  einen  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit 3,6  m,  bei  dem  anderen  2,7  m  Auflösung.  Nach  Antwort  auf  Frage  23 
beträgt    In  welchem  Verhältnis  stehen  ist:  ^ 

die  Ausflussöffnungen  zu  einander?  F^iF^  —  v^-.  r,  also 


F^:F^  =  2,7:3,6  oder: 

] 
"3 


F,:F,  =  3:4  =  l:ll 


Anfgabe  10.  a)  Welche  Ausfluss- 
geschwindigkeit besitzt  das  Wasser,  wenn 
der  Wasserspiegel  auf  der  konstanten 

Höhe  von  3  m  erhalten  wird,  und  das        .   -^  \xt   i.  *  *    «*    tn* .«4 

znflipsspndG  Wasspr  1  m  ßpsßh^ndiß-lrpit        Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  24 
zumessenae  Wasser  im  ijTescnwmoigiceit  .^^  ^   ^^^^^^  ^^  ^.^  Ausflossgeschwin- 

^«sitzt?  ^jgteit: 

b)  Welche    Ausflussgeschwindigkeit        ^  i/2>9,8i.3  + 1  =  i/soiöe  =  7.745  m 
wiirde  das  Wasser  besitzen,  wenn  der       ^^  ^^^^  ^^^  Wasserspiegel  im  Zustand 
Wasserspiegel  als  ruhend  angenommen  ^^^  j^^g  g^  yfPire: 

wird?  '        _;_!^_ 

c)  Welche  Geschwindigkeitshöhe  ent-       ^^  j^^^  Gej2wtodigkeTt  If  =  ?,745  m  ent- 
spncht  der  unter  a)  ermittelten  Aus-     ^44  ej^er  Druckhöhe: 
flussgeschwindigkeit?  „  a  ,  ,^m 

Ä  =  |^oderÄ  =  i^  =  8.057«. 


V2.9;8rT~ 


Aufgabe  11.  Wenn  aus  einem  pris- 
matischen Gefass  von  600  n  cm  Quer- 
schnitt das  Wasser  durch  eine  kreisrunde 
Bodenöfl&iung  von  20  cm  Durchmesser 
unter  einer  Druckhöhe  abfliesst,  welche 

durch  Zufluss  konstant  auf  1  m  erhalten       Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  26 
wird,  wie  gross  ist  dann:  ist  die  Ausflussgesch windigkeit: 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit  i\\ 

b)  die  Zuflussgeschwindigkeit  c; 

c)  wie  gross  würde  die  Ausflussge- 
schwindigkeit V  sein,  wenn  der  Quer-  da  /*=  r-n  =  1010-3,14  =  314  Dem  be- 
schnitt der  Ausflussöffnung  gegen  den  trägt,  oder: 

Querschnitt  des  Gefässes  verschwindend  ^  __    ^»^29    _  ^^^^  ^ 

klein  wäre?  *      Vo,606 

b)  Da  nach  Antwort  auf  Frage  24   die 
Ausflussgesch  windigkeit : 

ist,   so  erhält  man  hieraus  für  die  Zufluss- 
geschwindigkeit: 

c  =  l/r^«  — 2^Ä 
oder    die  entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 
gesetzt : 

c  =  \/5,6892  — 29,81.1  =  3,6  m 

c)  V  =z  V  2-9,81.1  =  4,429  m 
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Aufgabe  12.  Die  horizontale  Aus- 
flussöffnung  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Gefasses  AB  (Figur  43)  mündet  in  den 
luftleeren  Eaum  B, 

a)  Wie  hoch  steht  das  Wasser  über 
der  Ausflussöffnung,  wenn  es  mit  30  m 
Geschwindigkeit  in  den  luftleeren  Raum 
strömt? 

b)  Wie  gross  würde  bei  demselben 
Wasserstand  die  Ausfiussgeschwindigkeit 
sein,  wenn  das  Gefäss  B  nicht  luftleer 
wäre,  sondern  in  demselben  ein  Luft- 
druck von  -^Atmosphäre  herrschte? 


Anflösang.  a)  Da  nach  Erkl.  33  der 
Laftdrack  dem  Druck  einer  Wassersäule  von 
10,33  m  entspricht,  so  ist  nach  Antwort  aaf 
Frage  32  die  Ansflassgeschwindigkeit: 

V  =  1/2^.(^  +  10,33)  =  4,429  i/ä  + 10,33 
hieraus][erhält  man  für  die  Druckhöhe: 
30« 


h  = 


10,33  =  35,54  m 


4,4298 

b)  In  diesem  Falle  würde  der  Luftdruck 

4 
einer  Wassersäule  von  y  10,33  =  8,264  m 

Höhe  entsprechen,   und  demnach  wäre  die 
Ausflussgeschwindigkeit : 

V  =  4,429  1/35,54  +  8,264  oder  r  =:  29  ^  m 


Aufgabe  13.  Wenn  in  einem  30  cm 
weiten  Cylinder  oder  Stiefel  einer  Feuer- 
spritze der  Pumpenkolben  mit  2000  kg 
Kraft  niedergedrückt  wird,  so  wird 

a)  das  Wasser  (ohne  Eficksicht  auf 
die  Bewegungshindemisse)  mit  welcher 
Geschwindigkeit  durch  das  Mundstück 
des  Schlauches  ausströmen? 

b)  Auf  welche  theoretische  Höhe  wird 
der  senkrecht  gerichtete  Strahl  steigen? 


Auflösung,    a)  Die  Eolbenfläche  ist: 
r^n  =  15.16-3,14  =  706,5  □  cm 

gross  und  erföhrt  einen  Druck  von  2000  kg, 

2000 
also  pro  1  D  cm  =  ^^^  =  2,830  kg.    Der 

Luftdruck  auf  jeden  Quadratcentimeter  be- 
trägt 1,033  kg  und  entspricht  einer  10,33  m 
hohen  Wassersäule;  demnach  entspricht  ein 
Druck  von  2,831  kg  einer  Wassersäule  von: 

h  =  2,831-4^  =  28,31  m 


1,033 
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und  somit  ist  die  Ausflussgescliwindigkeit: 

V  =  4,429  V^^ 
(siehe  Antwort  anf  Frage  32  nnd  10)  oder: 
V  =  4,429-5,32  =  23,56  m 
b)  Ohne  Rücksicht  auf  die  Bewegongs- 
hindemisse  wird  der  Strahl  aaf  die  oben  be- 
rechnete Höhe  von  h  =  28,31  m  senkrecht 
emporsteigen. 


Aufgabe  14.  Wenn  das  Wasser  bei 
einer  konstanten  Dmckhöhe  von  47  cm 
in  den  Kondensator  einer  Niederdruck- 
maschine  einströmt,    in  welchem    eine 

Spannung  von  -g-  Atmosphäre  herrscht, 
während  es  von  oben  einen  Dampfdruck 

von  2  y  Atmosphären  erleidet,  so  wird  AnflSsung.  Wenn  das  Wasser  von  oben 
die  Ausflussgeschwindigkeit  wie  gross  einen  Druck  von  2  y  At  erleidet  und  in  dem 
^^^^*  Räume,  in  den  es  einströmt,  -g-  At.  Druck 

herrscht,  so  beträgt  der  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit  befördernde  Ueberdruck  S-g-  — -g- 

o 

=  2-g-  At.  und  entspricht  dem  Druck  einer 

Q 

Wassersäule  von  2 -g-- 10,33  m  Höhe,  somit 

ist  nach  Antwort  anf  Frage  34  die  Ausflass- 
geschwindigkeit: 

oder: 

V  =  4,429.  V25  =  22,145  m 


Auf;Sabe  15.  Wenn  in  einem  Dampf- 
kessel ein  Druck  von  5  Atmosphären 
herrscht,  so  muss  das  Wasser  im  Speise- 
rohr welcher  Druckhöhe  ausgesetzt  sein, 

damit  es  mit  1  m  Geschwindigkeit  ein-       Auflösung.  Der  auf  die  Ausflussgeschwin- 
strömt .  digkeit  beschleunigend  wirkende  äussere  Luft- 

L_  ^  ca.  0.05  druck  betragt  1  At,  der  verzögernd  wirkende 

lö'ö2  Dampfdruck  5  At.,  folglich  muss  ein  Ueber- 

druck von  5  —  1  =  4  At  überwanden  wer- 
den, welcher  einer  Druckhöhe  von  4-10,33 
=  41,32  m  entspricht  Es  ist  somit  nach 
Antwort,  auf  Präge  32  resp.  34: 

V  =  1^2  ff  {h  -  Äj) 
woraus : 

^+Ä,  =  Ä  oder  ^  +  41,32  =  Ä 


oder: 

h  =  41,37  m 
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Aufgabe  16.  In  dem  Gefäss  A 
(Figur  44)  entspreche  der  Luftdruck 
einem  Barometerstand  von  68  cm  und 
in  dem  Gefass  DE  einem  solchen  von 
15  cm.  Die  als  konstant  anzusehende 
Druckhöhe  betrage  40  cm.  Wieviel 
Flü.<^8igkeit  fliesst  in  45  Sekunden  in  das 
untere  Gefass,  wenn  die  kreisförmige 
Ausflussöflhung  5  mm  Durchmesser  hat? 


Auflösung.  Ist  die  konstante  Drnckhöhe 
des  Wassers  0,4  m,  der  Barometerstand  in 
A  =  0,68  und  in  DE  =  0,15  m,  so  hat  man, 
wenn  die  Quecksilbersäulen  auf  Wassersäulen 
zurückgeführt  werden,  da  Wasser  13,6  mal 
so  leicht  ist,  als  Quecksilber  (siehe  Antwort 
auf  Frage  34) : 

^'""^  =  13,6.(0,68  —  0,15)  =  7,208  m 

folglich  ist  die  gesamte  Druckhöhe: 

0,4 +  7,208  =  7,608  m 
und  da  die  Ausflnssgeschwindigkeit : 

V  =  4,429  VTfiÖS 
oder  V  =  4,429-2,95  =  13,065  m  oder  1306,5  cm, 
die  Ansflussöffnung :    , 

/•=  0,25.0,25.3,14  =  0,196  \J  cm 
beträgt,  so  ist  die  in  45  Sekunden  ansfliessende 
Wassermenge : 

(>  =  45.0,196.1306,5 
oder: 

Q  =  45.256,07 
oder: 

Q  =  11523  □  ccra  =  ca.  11  ^  1 


Aufgabe  17.  Wie  gross  muss  die 
konstante  Druckhöhe  h  (Figur  45)  sein, 
wenn  aus  der  Oefihung  f  von  0,3  G  m, 
welche  sich  50  cm  tief  unter  dem  Wasser- 
spiegel WS  befindet,  in  einer  Minute 
19  Kubikmeter  W^asser  ausfliessen  sollen, 
und  wenn  der  W^asserspiegel  HR  eine 
Fläche  von  0,5  Gm  hat? 

Figur  45. 


Auflösung.     Die    sekundliche    Ansflnss- 

menge  ist  nach  Antwort  auf  Frage  21  Q  =  fv, 

Q 
also    die  Ausflussgeschwindigkeit    «?  =  y, 

19 
oder  da  ^  =  -^  cbm  beträgt,  so  ist: 


19 


=  1,056  m 


60-0,3 

Nach  Antwort  auf  Frage  35,  unter  Be- 
rücksichtigung der  Erkl.  36  ist  aber: 

"2jr(Ä--Ä,) 

hieraus    ergiebt    sich    für    die    unbekannte 
Grösse  h  nach  nebenstehender  Erkl.  75: 


Vt 


Ä  = 


'''-(l-7^)  +  2i'A. 


^9 
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ErU.  75. 


f72  = 


oder    die    entspreclienden  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: 


1  — 


F2 


oder : 
oder: 


Ä  = 


1,0562(^1-^) +  19,62.0,5 


oder: 


h  = 


19,62. 

1,115-0,64-4-9,81 
19,62 


oder  Ä  =  0,536 1 


Aufgabe  18.  Wenn  in  dem  in  Fig.  46 
abgebildeten  Gefässe  das  Wasser  25,3  cm 
über  der  Ausflussöfihung  f  steht  und 
sich  über  dem  Wasserspiegel  HR  eine 
1  m  hohe  Petroleumschicht  (y  =  0,836) 
befindet,  wie  gross  wird  dann 

a)  di€  theoretische  Ausflussgeschwin- 
digkeit ; 

b)  die  theoretische  Sprunghöhe  sein? 

Figur  46. 


Auflösung,  a)  Eine  1  m  hohe  Petroleum- 
schicht übt  denselben  Drack  aus,  wie  eine 
83,6  cm  hohe  Wassersäule,  folglich  ist  die 
gesamte  Druckhöhe: 


Ä-4-J5i?^  =  25,3  +  83,6: 
7 


:  108,9  cm  =  1,089  m 


und  somit  ist  nach  Antwort  aaf  Frage  36 
die  Ausflussgeschwindigkeit: 

V  z=  4,429  V  1,089  oder  v  --=  4,622  m 
b)  Die  Sprunghöbe  ist  gleich  der  Druck- 
höhe, also  rand  1  m. 


Aufgabe  19.  Wie  gross  sind  die 
Pressungen  oder  hydraulischen  Druck- 
höhen in  den  Schichten  CD,  JK  und 
GH  des  Gefässes  Figur  47,  sowie  die 
Ausflussgeschwindigkeit  v,  wenn  die 
Wasseroberfläche  !f=  2000  Gern,  der 
Querschnitt  CD  =  2400  Z]cm,  JK=i 
300  n  cm,   (?lf=  1500  Dem   und  die 

Ausflussöfi'nung/^^  260  1]  cm  beträgt,        Auflösung.    Da  wir  den  Atmosphären- 
bei  einer  konstanten  Druckhohe  h  von  druck  bei  der  geringen  Entfernung  der  beiden 
1,25  m,   wenn  CD  um   25  cm,   JK  um  Oeffnungen  von  emander  als  gleich  gross  un- 
40  cm  und  GÄ  um  90  cm  vom  Ober-  berücksichtigt  lassen  köunen,  und 
Wasserspiegel   entfernt  ist.     Wie  hoch        f  _  25o  __  i  T^  __   i 

steigt  das  Wasser  in  den  drei  mit  den       7^  ~  2000" ""  T        ~f^  ""  u 
erwähnten  Schichten  kommunizierenden  ,     ,       l        63 

Gefässen?  ^^'^  ^""l5r  =  "64- 
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Figur  47.  beträgt  1  so  ist  die  AnsflaBBgeschwindigkeit 

nach  Erkl.  36: 


=^.^V^W-^'^-VW 


63 
oder: 

r  =  8.4,429  v/Ö;Ö2  =  8.4,429.0,1414 
oder: 

f?  =  ca.  5  m 

Somit  ist  nach  Antwort  auf  Frage  23  die 
ZuflasBgeBchwindigkeit  c  doB  WasBers  an  der 
EintrittBBtelle : 

und  die  Geschwindigkeit  t'^  in  der  Schicht 
CD  ist: 

5. 250 


=  0,521  m 


*         2400 
folglich  beträgt  die  hydraulische  Druckhdhe 
an  dieser  Stelle  nach  Antwort  auf  Frage  41 : 

oder: 

=  10,58  —  ("  -  T^")  =  10,58  +  0,006 
schwindigkeit  r,  =     ^^     =  4~  m,  folglich      f  \  »     / 

düü  o  oder: 

ist  für  diese  Schicht  nach  Antwort  auf  Frage  41  © 

die  Druckhöhe:  y  =  10,586 

Da  nun  der  äussere  Luftdruck  an  der- 


Erkl.  76.    Für  die  Schicht  JK  ist  die  Ge-     Pt^  __ 
5-250        ,  1 


p                                  /"  (4  jV- 0,6252  \ 
^  =  0,40  + 10,33 -(^A_4_ ) 


selben  Stelle   10,33  m  beträgt,   so  ist  die 

Q^Qj.'  "  '  Druckdifferenz  in  der  Schicht  CD: 

^  =  10  73  _  17,361^0,391  10.586  -  10,33  =  0,256  m 

y  '  19,62  Dies  ist  zugleich  die  Höhe,  bis  zu  welcher 

oder:  Bich  das  Wasser  in  dem  Rohre  E  erhebt, 

p  1097  d.  h.  es  steigt  das  Wasser  bei  i^  um  6  mm 

^  =  10,73  -  -j^jg^  =  10,73  -  0,865  über  den  Wasserspiegel  F. 

=  9,865  m  In  der  Schicht  JK^  welche  40  cm  unter 

dem  Wasserspiegel  liegt  und  300  D  cm  Fläche 
Erkl.  77.    Für  die  Flüssigkeitsscbicht  GH  «, 

,.     ^     ,.,.,.  5. 250        5  hat,  ist  nach  Erkl.  76  die  Druckhöhe  ^^  = 

ist  die  Geschwindigkeit  t\  =    ^,^-    =  -^  m,  y 

^    .  ,        1500         6  9^865  m ,    daher    die    Druckdifferenz ,   weil 

folglich  18t  für  diese  Schicht  nach  Antwort  auf  jq  33  ^^  ^i^m  Druck  der  äusseren  Luft  an 

Frage  41  die  Druckhöhe:  derselben  Stelle  entspricht, 

-^^  =  0,90  +  10,33  ^  (MjI^)  9^065  m  -  10,33  m  =  -■  0,465  m 

y  \        iy,öj        /  Dgp  resultierende  Druck  in  JK  ist  also 

=  11 23  —  0»7  —  0,391  __  j  j  23  — -  ^'^^^  negativ,  so  dass  0,465  m  zugleich  die  Höhe  a 

'  19,62  '         19,62  ist,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  in  der 

=  11,23  —  0,016  =  11,214  m  Röhre  E^  erheht. 

w-M   -70    Tj«;  ^^.«-fi«^«  \T^^r.  i»^«  r^^^A^r^        F^ir  die  hydraulische  Druckhöhe  in  der 

ErU.  78.   Bei  derartigen  versuchen  werden  c^i  «-i.^  /-» t/       i^i  ^  nrk  «.«  ««♦^«j«^  ixt 

sich,    der  passiven  Widerstände,   Reibungen,  Schicht  ^^ welche  90 cm  unterdes 

Krümmungen  etc.  wegen,  die  hier  berechneten  spjegel  liegt  und  1500  Ucm  Fläche  hat,  er- 

Höhen  etwas  geringer  herausstellen.  liält  man  in  analoger  Weise  nach  Erkl.  77 

—  =  11,214  m.      Diesem    resultierenden 
y 
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Drucke  an  der  Wandstelle  G  entspricht  so- 
mit die  Höhe: 

11,214  —  10,33  =  0,884  m 
welches  zugleich  diejenige  Höhe  ist,  bis  zu 
welcher  das  Wasser  in  der  Röhre  JE?,  empor- 
steigt, so  dass  dasselbe  nnr  um  16  mm  miter 
dem  Wasserspiegel  F  bleibt. 


Aufgabe  20.  Es  sei  ein  Gefäss, 
entsprechend  der  Figur  48,  gegeben, 
dessen  Wasserspiegel  F  im  Verhältnis 
zu  den  Oeffnungen  F^  und  f  so  gross 
ist,  dass  wir  die  Zuflussgeschwindigkeit  c 
unberücksichtigt  lassen  können.    Wenn 

nun  das  Wasser  ä^  ==  1,67  m  hoch  über       Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  44 
der  Oeffnung  jF\  steht  und  sich  an  dieser  besteht  die  Gleichung: 
Bodenöffniing  ein  konisches  Eohr  von  / — ^ — 

2,33  m  Achsenlänge  befindet:  ^i  =  fy  ^   .^ 

woraus  sich  die  Proportion: 

T ergiebt. 

!  Im  gegebenen  Falle  ist  ä  =  1 ,67  +  2,33  = 

Po     Po  4  m,  während  h  =  10,33  m  als  Wasserbaro- 

meterstand zu  setzen  ist,  folgh'ch  ist: 

F,:f=  l/r:  \/ 1,67 +  10,33 
oder: 

Fj :  /  =  2  Vi":  2  \/3"  =  i/f:  \/3" 
oder : 

F,:f=l:  1,732 
b)  Wenn  F^  4  cm  Durchmesser,  also  2  cm 
Halbmesser  hat,  so  ist  die  Qnerschnittsfläche 
von  F^  =  2- 2- 3,14  =  12,56  Dem  und  so- 
mit ist  nach  dem  unter  a)  erhaltenen  Resultat: 

f  =  12,56-1,732  =  22,254  d  cm 
gross  zu  nehmen,  oder  der  Halbmesser  von 

f  ist:  

^^/ 22,254  __, 


2,66 

± 

oder  der  Durchmesser: 
d  =  5,32  cm 


a)  In  welchem  Verhältnis  müssen  dann        st*      a  ^      ^     i>  r^ 

ander  stehen,  um  die  grosstmoguche  Aus-  Mündung  /': 

flussmenge  zu  geben?  V- — ; — -—      ^  ^^^    ^—- 

b)  Wenn  i^.  eine  kreisfönnige  Oeff-  «der:  "  =  V^2^('^'  +  *>  =  ^-'»^ö- V^ 
nung  von  4  cm  Durchmesser  ist,  welchen  v  =  4,429- 3,464  =  15,242  m 
Durchmesser  muss  danach  die  Oeifnung /"       ß]  Wird  aber  das  Rohr  F^EE  hinweg- 
bekommen?                                                  genommen,  so  ist  die  Ausflussgeschwindig- 

c)  a]  Wie  gross  ist_die  Ausfliissge-  ^^^^  °^^*' 
hwindigkeit  in  diesen 
oss  ist  dieselbe,  wei 

F^EE  hinw^egnimmt? 


schwindigkeit  in  diesem  Falle  und  ß]  wie         v^  =  V^9\  =  4,429  i/i,67  =  4,429  1,3 
gross  ist  dieselbe,  wenn  man  das  Rohr  oder: 
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d)  Wie  gross  ist  in  jedem  dieser 
beiden  Fälle  die  sekundliche  Ausfluss- 
menge in  Litern? 

e)  Welcher  Unterschied  ergiebt  sich 
hieraus? 

f)  Welche  Erscheinung  wird  aber  ein- 
treten, wenn  der  Querschnitt  F^  nur 
2  cm  Durchmesser  hat,  während  die  an- 
deren gegebenen  Grössen  unverändert 
bleiben? 


d)  Im  ersteren  Falle  ist  die  seknndliche 
Ansflassmenge : 

ßj  =  Fjri  oder  9,  =  12,66.1524,2 
oder  ft  =  19144  ccm  ==  19,144  Liter; 
im  zweiten  Falle  ist: 

Q^  =  JPjr,  oder  ft  =  12,56-575,8 
oder  pj  =  7232  ccm  =  7,232  Liter. 

e)  Hieraas  ergiebt  sich  ein  Unterschied  von: 
19,144  —  7,232  =  11,912  1  oder  ca.  12  1 

f)  Hat  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Oeffnung  F^  nur  2  cm  Dorchmesser  oder 
1  cm  Halbmesser,  ist  also: 

f\  =  1.1.3,14  =  3,14  Dem 
so  ist  in  diesem  Falle  die  Ausflassgeschwin* 
digkeit  nach  Erkl.  45: 

V  =  -1^^.4,429  Vl2  oder  v  =  2,15  m 

mid  es  bildet  sich  in  diesem  Falle  oberhalb 
der  Aasflnssöfihnng  f  in  der  Entfernung  a; 
ein  neuer  Wasserspiegel,  so  dass  die  durch 
die  Drnckhöhe  x  erzeugte  Geschwindigkeit 
den  oben  berechneten  Wert  2,15  m  erreicht, 
oder  es  ist: 

2,15  =  V^  =  4,4291/5" 
oder: 


19,62 


Aufgabe  21.  Ein  senkrechter  hohler 
Cylinder,  dessen  Querschnitt  und  Höhe 
im  innem  bezw.  q  und  l  sind,  sei  mit 
Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  y 
gefallt;  welcher  Druck  p  muss  von  unten 
her  mittels  eines  Kolbens  ausgeübt  wer- 
den, damit  die  Flüssigkeit  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit V  dui-ch  ein  Loch  in  der 
Decke  springt? 

Figur  49. 


^grg 


Auflösung.    Nach   der  in  Antwort   auf 
Frage  8  aufgestellten  Grundformel  ist  v^=:2gh 

oder  h  =  -ö— .  Um  aber  in  dem  vorliegen- 
den Falle  die  Ausflussgeschwindigkeit  v  zu 
erreichen,  mnss  nicht  allein  die  auf  das 
Flächeneleroent  wirkende  Druckhöhe  h  vor- 
handen sein,  es  mnss  anch  noch  das  Gewicht 
der  Flüssigkeitssäole  qyl  überwunden  werden. 
Ist  aber  die  auf  das  Flachenelement  wirkende 
Druckhöhe  bei  einer  Flüssigkeit  vom  spezi- 

fischen  Gewicht  1  =  g— ,  so  ist  dieselbe  fiir 

die  Fläche  q  bei  dem  spezifischen  Gewicht  / 

der  Flüssigkeit  ^J^^  und  somit  beträgt  der 

gesamte  Druck  p^  welcher  auf  den  Kolben 
ausgeäbt  werden  muss: 


Qr 


(v+O 
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Aufgabe  22.  a)  Reiche  Wasser- 
menge Q  tritt  aus  einem  üeberfalle 
ABCD  (Figur  50)  von  der  Höhe 
A  =  0,4  m  und  der  Breite  b  =  0,05  m 

bei  konstanter  Druckhöhe  h  in  der  Se-  ,    AuflÖ8uiig.a)  Nach  Antwort  auf  Frage  47 
künde  aus?  sekundhche  Ausnussmenge: 

b)  Wie  gross  ist  die  mittlere  Aus-  ß  =  |-. 0,05.4429. 0,4 Vm 

flussgeschwindigkeit  ?  Q^er . 

„.         ^^  g  =  |--0,05. 4,429.0,4.0,6325 

Fignr  50.  3 

oder: 

Q  =  0,0371  cbm  =  37,1  1 

b)  Nach  Antwort  auf  Frage  48  ist  die 
mittlere  Ausflossgesch windigkeit: 
2 


oder: 

r  — 

3 

.4,429  V  0,4 

oder: 

V    — 

-1-4,429.0,6325 
o 

1,86  m 

Aufgabe  23.  Ein  Gefäss  habe  eine 
rechteckige  Seitenöffnung  von  der  Breite 
6  =  1  m;  die  Tiefe  ihres   oberen   uüd 

unteren  Bandes  unter  dem  Spiegel  der  ^^flg^  .  ,)  Nach  Antwort  auf  Frage  49 
dann  befin^chen  i lüssigkeit  sei  bezw.  j^  in  diesemFalle  die  sekundUche  AiMuss- 
A  =  2,6  und  ff  =  3,6  m.  menge: 

a)  "Welche   theoretische  sekundliche  „  (    -        —\ 
Flüssigkeitsmenge  <?;                                       Q-  -g^ -i- 4,429 Va.e^  - 2,52^ 

b)  welche  mittlere  Ausflussgeschwin-  ^^^^'' 

digkeit  v  ergiebt  sich  in  diesem  FaUe?  oder-   ^  -  2-953  (6,83  - 3,95) 

Q  =  2,953-2,88  =  8,5046  cbm 

Figur  51.  b)  Nach  Antwort  auf  Frage  50   ist  die 

mittlere  Ausflnssgescfa windigkeit: 


^4.429.-«'«^-^''^ 


oder: 
oder: 


3      '  3,6  —  2,5 

O  QQ 

2,953^-yj-=:  2,953-2,62 


V  =  7,737  m 
ErU.  79.       3 


3,6-  =  log  3,6X2 

log  3,6  r=  0,5563025-3 
1,6689075:2 


0,8344538 

numlog3,6''^  =  6,8305 
in  gleicher  Weise  ermittelt  man: 
3_ 

2,5'^  =  3,9529 
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Aufgabe  24,  Wenn  die  dreieckige 
Ausflussöffnung  BCD  (Figur  52),  deren 
Spitze  B  bis  zu  dem  Wasserspiegel  WS 
reicht,  ein  gleichschenkliges  Dreieck  bil- 
den und  pro  Sekunde  60  Liter  Wasser 
geben  soll, 

a)  wie  gross  muss  dann  b  und  h  ge- 
nommen werden? 

b)  Welches  ist  die  mittlere  Ausfluss- 
gesdiwindigkeit  v? 

c)  Welche  Ausflussmenge  würde  sich 
bei  denselben  Dimensionen  ergeben,  wenn 
AB D  die  Ausflussöffnung  wäre? 

Figur  62. 


Auflösung,  a)  Bildet  die  AnsflnssöffiiaDg 
BCD  ein  gleichschenkliges  Dreieck,  so  ist 
b  =  h  =^  a  ein  Schenkel  des  Dreiecks  und 
es  ergiebt  sich  aus  Antwort  auf  Frage  52 
für  die  Ausflassmenge  : 

Q  =  -f-o2v/27ä  = -^-4,429.02 

D  0 

und  hieraas  erhält  man  für  die  unbekannte: 


V  1,7716  / 


oder  da  ö  =  0,06  cbm,  so  ist : 

2^ 

^5 


_  /   0,06   \1 
~"  V  1,7716/ 


oder  nach  nebenstehender  Erkl.  80  ist: 
a  =  h  =z  b  =i  25,8  cm 
b)  Die   mittlere   Ansflnssgeschwindigkeit 
ist  nach  Antwort  anf  Frage  53: 


Erkl.  80. 
log  a  =  -l  X  (log  0,06  -  log  1,7716) 


oder: 
oder: 


r  =  0,8.4,429  \/ 0,258 
V  =  3,5432-0,508 


log  0,06 
log  1,7716 


loga 
mithin  a 


=  0,7781513  —  2 

-  0,2483657 

0,5297856  ~  2X2 
2,0595712  —  5:5 

=  0,4119142^=^1 

=  0,258  m 


V  =  1,8  m 
c)  Bei  denselben  Dimensionen  würde  sich 
für  die  Ausflussöffnung  ABD  nach  Antwort 
auf  Frage  54  die  sekimdliche  Ausflussmenge: 


g  =  -^. 4,429  V««^ 


oder: 


Erkl.  8]. 

log  Q  =  log 

log0,258=  0,4119142  — IX 


1,18  +  - Xlog  0,358 
5 


Q=  1,18.  \/0,258ö 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  81: 

Q  =:  ca.  40  1 
ergeben. 


+  log  1,18  = 

\0gQz=z 
mithin  Q  = 


0,5297856  - 
0,0718820 


0,6016676  —  2 
0,03996  cbm  =  39,9  1 


Aufgabe  25.  Welche  Wassermenge 
fliesst  durch  das  Quadrat  ^JBCZ)  (Fig.  53) 
mit  senkrechter  Diagonale  AC  von  1  m 
Länge,  wenn  der  Eckpunkt  A  bis  zum 
Wasserpunkt  WS  reicht? 


Auflösung.  Die  Dreieckfläche  ABD  giebt 
nach  Antwort  auf  Frage  52  die  sekundliche 
Ansflnssmenge: 
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Figur  53. 


W 


u    ^ 

^-^■-^—7. 

ri^ 

S=-^ 

— ^-:^^: 

"0- 

ik 

•^ 

ErU.  82. 


oder  da  5  =  />-B  ==  1  m,  \/2ff  =  4.429  und 
h  =  -40  =  -^  m,  so  ist: 


)."\/-|-  =  l,77.V^0.125 


Q^  =0,4.1.4,429. 

oder : 

9j  =  0,625  cbm 

Der  unteren  Dreiecksfläche  DBC  ent- 
spricht nach  Antwort  auf  Frage  57  die  sekund- 
liche Ausflossmenge: 


H  —  h 


h  =  1,  H  =  AC  =  l  rmä  h  =r  ÄO  =i  -^m 


oder  da: 
6=1, 
ist,  so  ist: 


Q,  =  ~l'4,m 


...^-,..(iy+a(^yr 


1-- 


15 


•4,429  =  0,59 


oder    nach    nebenstehender   Erkl.    82     ist 
Q2  =  0,904  cbm,  folglich  fliesst  durch   die 
~  / 1  \-H-  ganze  Mündung  die  Wassermenge : 

2.l2  =  2;  ^'l'(jy  =  5.0,353  =  1,765  g  ^  0,625  +  0,904 

5  oder : 

HyY  =  ^-^'^^^  =  ^'^^^  ^  "  ^'^^  '^"^ 

somit  ist: 

g^  =  0,59.(2  — 1,765  +  0,531). 2 
ft  =  1,18.0,766  =  0,904 


Aufgabe  26.  In  der  Seitemvand 
eines  beständig  voll  erhaltenen  Behälters 
befindet  sich  eine  ki-eisrunde  Oeffnung 
von  10  cm  Durchmesser,  deren  Mittel- 
punkt 80  cm  unter  dem  Wasserspiegel 
liegt.  Wieviel  Wasser  wird  (ohne  Rück- 
sicht auf  BewegungshindeiTiisse  und  Kon- 
traktion) in  einer  Stunde  durch  die  Oeff- 
nung fliessen? 

Erkl.  88. 

+  log  2=  0,3010300 
3,9133900 
log  1  =  0,0000000 
—  log  3,9133900 


Auflösung.  Setzen  wii*  die  gegebenen 
Zahlenwerte  in  die  in  Antwort  auf  Frag>e  5i< 
entwickelte  Formel  ein,  und  berncksicbtigreu 
wü»,  dass  1  Stunde  =  3600  Sekunden,  so  ist 
die  gesuchte  Ausflussmenge: 

Q  =  3600.71.0,052.4,429  l/ÖiS- 0,999878 

denn: 

[      32  V 16  y      1024  V 16  y  J 


0,0866100  —  4  =  0,00012207       ist  nach  ErkL  83  0,999878,  oder: 
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=  log  16  =   1,2041200X4  ''^  ^  =  ^t^f ''  Z  If'T. 


1024. 16»  ^  18164800  +  log  ^  =  0,4971499 

+  log  1024  =  aioioaooo  +  ^^«  ^»052  =  1,3979400  -  4 

T82678ÖÖ +  l^g  4,429  =  0,6463057 

log  5  =  8,6989700  +  log  V  0,8  =  0,9515450  —  1 
—  log  7,8267800                          +  log  0,999878  =  0,9999470  —  1 
0,8721900  —  8  =  0,00000007456  log  Q  =  2,0491901 

+  0,00012207  ^^^  g  ^  m^^3  ^^^ 

1  -  0,00012214 


=  0,99987786 


Aufgabe  27.  Ein  trapezförmiges 
Gerinne  (Figur  54)  hat  am  Grunde 
b  =  0,6  m,  am  Wasserspiegel  jB  =  1  m 

Breite    und    giebt  pro   Sekunde   280  1        .   -,„  ^  t>  :»    .  .     j.     . 

Wasser  Auflosung,     a)  Reduzieren   wir    die  m 

Antwort  auf  Frage  55  gegebene  Gleichung 

a)  Wie  hoch  steht  das  Wasser  in  dem  auf  die  Unbekannte  h,  so  ergiebt  sich: 
Gerinne?  ^ 

b)  Welches  ist  die  mittlere  Ausfluss-  h  =  ( — ._^^^ \^ 

jchwindiffkeit  ?  \2V2g{2B  +  ^h)) 

oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  einge- 
setzt : 

k3 


geschwindigkeit 

Figur  54. 


,  __  / 15-0,280  \3- 

V2-4,429  (2-1 +3.0,6)/ 

V  8,858 . 3,8  y     ■"  V  33.66  ) 


oder  nach  nebenstehender  Erkl.  84  ist: 
7i  =  ca.  25  cm 
b)  Nach  Antwort  auf  Frage  56  ist   die 
mittlere  Ausflossgesch windigkeit: 
£rkl«  84.  g         Q6  

logÄ  =  4Xaog4,2-log33,66)  ,  15     1  +  0,6 

o  oder: 

log  4,2  =  0,6232493  4,8  •  4,429  -0,5        ^..^^ 

-  log  33,66  =  1,5271141  ^  = 24 =  ^'^^  "" 

0,0961352  —  1  X  2 
0,1922704  --2:3 
logÄ  =  0,3974235-1 
mithin  h  =  0,2497  m 


Aufgabe  28.  Wenn  das  einen  Meter 
hoch  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss,  Fig.  55, 
70  kg  wiegt  und  mittels  eines  über  Leit- 
rollen gehenden  Seiles  durch  ein  Gewicht  Auflösung,  a)  Wenn  bei  einem  über  Leit- 
von  90  kg  aufwärts  gezogen  wird,  rollen  gehenden  Seü  einerseits  90,  anderer- 

a)  wie  gross  ist  dann  die  Ausfluss-  s^its  70  kg  angebracht  sind,  so  wu-d  durch 
o-eschwindiffkeit  r^  ^^^  Ueberge wicht  90  — 70  =  20  kg  eine 
gebcuwinuigKcii     .  beschleunigte    Bewegung    beider    Gewichte 

b)  Wie  gross  -würde  die  Ausflussge-  90  -|-  70  =  I6O  kg  eintreten  und  die  hier 
schwindigkeit  aber  sein,  wenn  das  Gefäss  auftretende  Beschleunigung  p  wird  sich  zu 
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90  kg  und  das  Gegengewicht  nur  70  kg  der  des  freien  Falles  verhalten,  wie  das 


betrüge? 


Figur  55. 


0 


Uebergewicht  zur  Summe  beider  Gewichte, 
oder  es  ist  (siehe  Dynamik,  Erkl.  207): 
j):^=  20:160  =1:8 

oder  p  =  '^g  und  somit  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  63   die  Ausflussgeschwindigkeit: 

r:^y'2a. (^931  + -^-9,81)  ==\/2~.9,81 


oder: 


V  =  ^-  \/9fil  =  4,698  m 


b)  Ist  das  Gefäss  um  20  kg  schwerer  als 
das  Gegengewicht,  so  tritt  eine  beschleunigte 
Bewegung  im  Sinne  der  Ausflussgeschwiu- 
digkeit  ein  und  in  diesem  Falle  ist: 

r  =  ^2. 1  (9,81  - 1 9,8l)  =  y^-^.  9,81 
oder: 


Aufgabe  29.  Ein  cylindrisches  Ge- 
fäss von  50  cm  Durchmesser  ist  30  cm 
hoch  mit  Wasser  gefüllt  und  wird  (mit 
Bezug  auf  Figur  56)  von  rechts  nach 
links,  also  der  Richtung  der  Ausfluss- 
öffnung entgegen,  mit  3,27  m  Beschleu- 
nigung in  horizontaler  Richtung  fort- 
bewegt. 

a)  Welches  wird  links  der  niedrigste 
Stand  Aj  und  welches  wird  rechts  der 
höchste  Stand  h^  des  Wasserspiegels  sein? 

b)  Welches  wird  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit sein,  wenn  sich  die  kleine  Aus- 
flussöfinung  einmal  rechts,  dann  links 
und  zwar  5  cm  über  dem  Boden  befindet? 

c)  Wie  gross  wird  aber  ä^  ,  hg  und  v 
werden,  wenn  das  Gefass  durch  eine 
Kraft  p  in  der  Richtung  op  mit  13,88  m 
Beschleunigung  fortbewegt  wird,  wenn 
diese  Richtung  mit  der  des  Ausflusses 
in  horizontaler  Projektion  den  Winkel 
a  =  45®  und  in  vertikaler  den  Winkel 
d  =  60^  bildet? 


Auflösung,  a)  Bezeichnen  wir  die  in 
horizontaler  Richtung  wirkende  Beschleuni- 
gung mit  Pi  =  8,27  m,  so  ist  nach  der  in 
Antwort  auf  Frage  64  gegebenen  Gleichung  Ti 

der  niedrigste  Wasserstand  h^=  y —  — -  j. 

Nehmen  wir  nun  ein  Molekül  genau  im  Mittel- 
punkt der  Wasseroberfläche  an,  so  ist  für 
dasselbe  in  Metermass  x  =  0,25  und  y  =  0,3. 
und  somit  ergiebt  sich  für: 


oder: 


oder: 


\  =  0,3  - 


9,81 

0,25 
3 


•0,25 


\  =  0,217  m  =  21,7  cm 
Nach  Gleichung  2)  ist  aber  der  höchste 
Wasserstand: 

ff 


\^\  +  ^ 


oder: 


oder: 


\  =  0,217 


0,50 


Ä,  =  0,383  m  =  38,3  cm 
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Pireisgekyoiit  in  Franktart  a,  H  1881, 

Der  ansfiUirliehe  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^yollBtändig  gelösten  An%abensammlung 
von  Dr,  Ad.  Kleyer*^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  and  gut  brochiert,  um  den  eofortigen  und  dsuArn- 
den  Oebnuich  za  gestatten. 

9).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  InhaltSTeraeichnis,  Berichtigiingen 
und  Erkiftnmgen  am  Bchlnsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzehie  Eo^itel  kann  abooniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zu  dem  Abonnemantspreise  ¥on  26Pfg.  proHeft. 

5).  Die  Belhenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aua  dem  Prospekt  ersitihtüoli,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles»  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
besieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aniseben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analerer  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktigohee  Lehrbuch  ffir  Sohfiler  aUer  Sehulen,  das 
bette  Handbutih  fbr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Torsfigliohste  Lehrbuch 
mm  SeUMtitudium,  das  Tortroimchste  BTachschlagebuch  fttr  Fachleute  und 
Techniker  Jeder  Art 

8).  AUe  Buehhandbmgen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■^  Das  vellstlndige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

^  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  irerden. 


Halbjlhrlich  erscheinen  Nachtrlge  Dlier  die  iniwleclien  neu  erscliienenen  Hefte. 


Oniek  Ton  Otktl  Hammtr  la  Statigari« 
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Sl  U r) 0         Hß iL  I     ^^  fl^teft      [  Lehre  von  der  Bewegung flOssiger  KOrper. 

\j\ß      •     m^xjM.  ■;•  ^  l^i^^  SPf»   -  ^°^^^-  '^^  ^^^'  ^^^^'  ""  ^®^^^  65—80. 


Mit  11  Figuren. 


f  Aufgaben -Sammlung 


I 

I-  nebst  Anhängen  ungeHteter  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 
mit 

Iii^be  ud  EntfleUuig  der  bnntitflB  Sitie,  Formell,  RogfllB,  ii  Fragsn  md  iitiorten 
erUotert  durch 

I  viele  Holzschmtte  &  litliograph.  Tafeln, 

Iani  allen  Zweigen 
der  Seehenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  ipliirhchen 
{Trigonometrie,  lynthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Aoalytii, 
lyiiFerential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baomei  etc.);  — 
ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Meohanlk.  Graphestatlk,  Chemie,  Geodigle»  Xantik, 
mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-^  Wasser-, 
Brtteken-  o.  HochbaD's;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstelL  Geometrie i  Polar-  n. 
Parallel-PerspektlTe,  SehattenkMistniktlonen  etc.  etc. 

Ifttr 
Schiller,  Stndierendet  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studium,  2ar  Torthülfls  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

1  herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

M»lhem»tiker,  reraldttw  kOiilgl.  preoM.  Feldmeuer,  Tereideter  grotth.  heiiiioher  Gbometer  I.  XImm 

in  Vrankfort  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1047.  —  Seite  65—80.     Mit  11  Figuren. 

Inh  alt: 

OelOite  und  ungelöste  Aufgaben  Ober  den  theoretischen  Ausfluss   des  Wassors  aus  Gefässen.  —  üeber  den 
Oeschwindigkeits-  und  KontTaktiouskot-ffizienten  des  ausfliesseuden  WasBerstrahli. 


^asrajsi^^gT^Ti  w  iMjfgtjrrvag".  jjii 


•    Stuttgart  1891. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollttlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Franktart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieaeB  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zar  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  /^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physiky 
Mechanik,  math«  Geographie ,  Astronomie ^  des  Maschinen- ,  Strassen- ^  Eisenbahn-^ 
Bracken-  nnd  Hochbanes,  des  konstrnktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  Tdllstladlg 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren ,  Erklärungen  nebst  Angabe  und-  Entwiekelnng  der 
benutzten  Sätze ,  Formeln ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LiVsong 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathex^atik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeorduet  ~  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welcbe  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösnngren  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  ErklärungeL  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Bas  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  L  nnd  II.  Ordiu,  gleiek- 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  Privatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polyteeliniken,  Techniken,  Bangewerksehalen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngssehulen  aller  Arten,  gewerblielie 
Fartbildungsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsseknlen, 
Militärschnlen,  Yorbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^Uirig- Frei- 
willige- nnd  Offtziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Stndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ibren  Prüfungen  zu  lösen  baben,  zugleidi  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Sebul- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplincn  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  ▼oll- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Hilittn 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  znr  Anllrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Keuntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  BemlSs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  YerfMner, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  nnd  wird  deren  Erledigniic 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Terl^haiidliiiig. 
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Figur  56. 


während  sich  also  der  Wasserspiegel  auf  der 
einen  Seite  um  8,8  cm  unter  sein  ursprüng- 
liches Niveau  senkt,  erhebt  er  sich  anderer- 
seits um  ebensoviel  über  dasselbe. 

b)  Da  sich  die  kleine  Ausflussöffiiung  5  cm 
über  dem  Boden  befindet,  so  ist,  wenn  sich 
dieselbe  rechts  befindet,  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit, da  die  Druckhöhe: 

h  =  0,383  ~  0,05  =  0,333 
beträgt: 


and: 


Äj  =  0,175  +  ^-.0,50  ==  0,425  m 


Erkl.  86«  Befindet  sich  die  Ausflussöfinung 
auf  der  Seite  des  höchsten  Wasserstandes,  so 
ist  die  Druckhöhe: 

hx  =  0,425  —  0,05  =  0,375  m 
und  demnach  die  Ausflussgeschwindigkeit: 


oder: 


>  =1/2.0,375/9,81  —  13,88 —^ 


V  =  V  2.0,375-2,87  =  V  2,1525 


oder: 

f  =  1,47  m 
Befindet  sich  die  Ausflussöffnuug  auf  der 
Seite  des  niedrigsten  Wasserstandes,  so  ist  die 
Drackhöhe: 

hx  =  0,175  -  5  =  0,125 
und  somit  die  Ausflussgeschwindigkeit: 

r  =  \/2.0,125.2,87  =  VW^lo  =  0,847  m 
Klimpert,  Hydrodynamik. 


r,  =  4,4291/0,333  =^  4,429-0,58 


oder: 


r,  =  2,57  m 
Wird  aber  das  Gefäss  so  herumgedreht, 
dasB  sich  die  Ausflnssöffnung  links  befindet, 
so  beträgt  in  diesem  Falle  die  Druckhöhe: 

h  =  0,217  —  0,05  =  0,167 
und  es  ist  dann  die  Ausflussgeschwindigkeit: 


Erkl.  85.  Ist  p  =  13,88 ,  «  =  45»  und 
d  =  60®,  so  ist  nach  Antwort  auf  Frage  64  die 
hier  allein  in  Betracht  kommende  horizontale 
Komponente : 

^,  =  13,88.cos45.co8  60 
oder  da: 

cos  45  =y  —  =  0,707  und  cos  60  =  —  =  0,5 

so  ist: 

p^  =  13,88. 0,707- 0,5  oder  p^  =  4,906  m 
also: 

p,         4,906  1 

nnd  somit  ist  der  niedrigste  Wasserstand : 
Ä,  =  0,3  —  -i. 0,25  =  0,175  m 


oder: 


r,  =  4,429  V/ 0,167  =  4,429.0,408 


Tj  =  1,807  m 

c)  Erfuhrt  das  Gefäss  eine  Bewegung  mit 
13,88  m  Beschleunigung  in  einer  Richtung 
op  (Figur  56),  welche  mit  der  des  Ausflusses 
in  horizontaler  Projektion  den  Winkel  a  =  45® 
und  in  vertikaler  den  Winkel  ö  =  60®  bildet, 
so  ist  nach  nebenstehender  Erkl.  85  der  nie- 
drigste und  höchste  Wasserstand  in  dem  Ge-' 
fasse  resp.: 

Äj  =  17,5  cm  und  ä,  =  42,5  cm 
d.   h.    der  Wasserspiegel    steigt    einerseits 
um  12,5  cm  über  das  ursprüngliche  Niveau, 
während  er  andererseits  um  ebensoviel  fällt. 

Da  die  Beschleunigung  op  abwäi'ts  ge- 
richtet ist,  so  erleidet  die  Ausflnssgeschwin- 
digkeit  eine  Verminderung  und  zwar  ist  nach 
Erkl.  70: 

V  =  \/2'h{ff—p-cos  (f) 
also  nach  nebenstehender  Erkl.  86  fliesst  das 
Wasser  an  der  Seite  des  höchsten  Wasser- 
standes mit  1,47  m ,  an  der  Seite  des  nie- 
drigsten Wasserstandes  mit  0,847  m  Geschwin- 
digkeit aus. 

Wäre  aber  die  beschleunigte  Bewegung 
in  der  Sichtung po  aufwärts  gerichtet, 
so  wäre  an  der  Seite  des  liöchsten  Wasser- 
standes V  =  3,54  m  und  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  V  =  2,047  m. 
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Wäre  die  beschleunigte  Bewegung  in  der 
Richtung  po  aufwärts  gerichtet,  dann  müsste 
die  Grösse  p-cosS  mit  dem  -j- Zeichen  in 
Rechnung  gebracht  werden,  oder  es  wäre  an 
der  Seite  des  höchsten  Wasserstandes: 

oder: 

t'  =:  3,54  m 
und  an  der  Seite  des  niedrigsten  Wasserstandes: 

V  =z  v/2. 0,125. 16,75  =  V~4j9 
oder: 

V  =  2,047  m  


Aufgabe  30.  a)  Mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit fliesst  das  Wasser  aus  einer 
Bodenöffnung  /*  (Figur  57)  eines  cylin- 
drischen  Gefässes  AB  von  60  cm  Durch- 
messer, welches  sich  gleichförmig  um 
eine  Vertikalachse  XX  dreht,  wenn  die 
konstante  Druckhöhe,  an  der  Stelle  der 
Drehachse  gemessen,  A  =  4  m  beträgt, 
die  Mitte  der  Oeflfnung  /*  um  y  =  20  cm 
von  der  Drehachse  absteht  und  pro  Mi- 
nute 80  Umläufe  erfolgen? 

b)  Wie  gross  ist  (ohne  Rücksicht  auf 
Konti^aktion  und  Reibung)  die  sekund- 
Jiche  Ausflussmenge,  wenn  /'=  100  □  cm 
gi'oss  ist? 

c)  Um  wieviel  wird  das  senkrecht 
über  dem  Mittelpunkte  der  Ausflussöflf- 
nung  f  befindliche  Wassermolekül  über 
0  emporgehoben,  oder  wie  gross  ist  x? 

d)  Wie  gross  ist  die  auf  das  Molekül  m 
wirkende  Fliehkraft? 

e)  Wie  gross  ist  die  auf  das  Molekül  m 
wirkende  Resultante  r? 

f)  Welchen  Winkel  bildet  die  Resul- 
tante r  mit  der  Richtung  der  Schwer- 
kraft? 

g)  Wie  gross  vriirde  die  Ausflussge- 
schwindigkeit, sowie  die  sekundliche  Aus- 
flussmenge sein,  wenn  sich  die  Oeffnung 
im  Mittelpunkt  des  Bodens  befände? 

ErkL  87. 

\ogtg(f  =  log  0,2  +  2-log  8.875  —  log  9,81 
log  0,2  =  0,3010300  —  2 
2.log  8,375  ==   1,8459696 
1,1469996 
—  log  9,81  =  0,99^6690 
logtg<p=   0.1553306 
mithin  <f  =  55*^  2' 


Auflöiung.  Die  gesamten  LösuDgen  er- 
geben Bich  aus  Antwort  auf  Frage  66.  Zu- 
nächst ist: 

a)  Die  Ausflnssgesebwindigkeit  : 

worin  u  die  Umfangsgeschwindigkeit  der 
Ausflassöflfnung  f  bezeichnet.  Bei  jeder  Um- 
drehung beschreibt  f  einen  Kreis  von  dem 
Umfang  2r7i  =  20,2-3,14  =  1,256  und  so- 
mit ist,  da  in  60  Sekunden  80  Umläufe  er- 
folgen, der  sekundliche  Weg: 
1,256-80 


60 


1,675  m 


und  somit  ergiebt  sich  für  die  Ausiiusag^e- 
schwindigkeit : 

r  =  \/l9,62.4  + 1,6752  =  V'81,2866 

oder : 

r  =  9,01  m 

b)  Die  sekundliche  Ausflussmenge  ist: 
Q  =  0.01.9.01  =  0,09  cbm  oder  90  1 

c)  Wenn  die  Umfangsgeschwindigkeit  in 
0,2  m  Entfernung  u  =  1,675  m  beträgt,  so 
ist  die  Geschwindigkeit  in  1  m  Entfernung 
von  der  Drehachse,  oder  die  Winkelgeschwin- 
digkeit w  =  ]^,^  oder  w  =  8,375  m  und 
somit  ist: 


0,2 


«•2y2       8.3752.0,2: 
x  = 


=  0,143  m  od.  143  cm 


2//    ~       19,62 
d.  h.  das  Molekül  m  liegt  um  14,3  cm  fiber 
dem  Mittelpimkt  O  der  Wasseroberfläche : 
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Figur  67. 
X 


d)  Die  auf  m  wirkende  Fliehkraft  würde 
demselben: 

yu;2  =  0,2.8,3752  =  14,03  m 

Geschwindigkeit  in  wagerechter  Richtung  er- 
teilen.   Demnach  ist: 

e)  Die  auf  das  Molektil  m  Resultierende 
eine  Kraft,  welche  dieses  Molekül  m  in  der 
Richtung  mr  mit  der  Geschwindigkeit; 

r  =  ■/9,812  +  14,03«  =  17,12  m 
fortzutreiben  strebt. 

f)  Diese  Resultante  bildet  mit  der  Rich- 
tung der  Schwerkraft  den  -«^  (jp,  welchen  man 
auf  verschiedene  Weise  ermitteln  kann,  denn: 

_  ytgg   _  2ar   _  0,2 »8,3752 

9     ^    !/    "        9,81 
oder: 

(f  =  55''  2'  (siehe  Erkl.  87). 

g)  .  .  .  r  =  V^  =  4,429-2  =  8,858  m 
Q=zfr  =  0,01-8,858  =  0,08858  m  =  88,58  1 


tgy 


d)  Ungelöste  Aufgaben. 


Angabe  31.  Ein  Ausflussgefäss  hat  im 
Boden  eine  Ausflussöflfnung  von  100  G  cm 
Flächeninhalt. 

a)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  fliesst 
das  Wasser  aus? 

b)  Wieviel  Liter  Wasser  fliessen  pro  Se- 
kunde aus  dem  Ausflnssgefässe  bei  fortwäh- 
rend konstant  erhaltener  Druckhöhe  aus, 
wenn  die  Druckhöhe  10,  40,  90,  160  cm 
beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  1. 


Aufgabe  32.  Ein  Ausflussgefäss  hat  eine 
quadratische  Bodenöffnung  von  5  cm  Kante, 
durch  welche  das  Wasser  mit  4,2  m  Ge- 
schwindigkeit abfliesst.  _         ,  ^   .    , 

a)  Wie  gross  ist  die  konstante  Druck-  ^^^  ^'^^«^'°  ^'^^^^^  ^ 
höhe? 

b)  Wieviel  Wasser  fliesst  in  1  Minute 
und  40  Sekunden  ans? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Aufgabe  33.  Aus  der  Seitenöffnung  eines 
Gefässes  springt  in  horizontaler  Richtung  ein 
Wasserstrahl. 

a)  In  welcher  Tiefe  =  h  unter  der  Ober- 
fläche muss  die  Ausflussöffnung  liegen,  wenn 
die  Sprungweite  a:  =  2  m  sein  soll  bei  einer 
Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels  von  H=  ^m 
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über  der  horizontalen  Ebene,  auf  wekber 
die  Sprungweite  gemessen  wird? 

b)  Nach  welcher  Zeit  treffen  die  Wasser- 
teilcben  die  Horizontalebene? 

c)  Wie  gross  ist  die  Spmngweite  x,  wenn 
H=  182  nnd  ä  =  72  cm  beträgt? 

d)  Wenn  der  konstante  Flüssigkeitsspiegel 
um  11=  91  cm  über  einer  horizontalen  Ebene 
steht,  auf  welcher  die  Sprungweite  gemessen, 
84  cm  beträgt,  wie  tief  liegt  dann  die  Mün- 
dung unter  der  Oberfläche? 

e)  Wenn  aber  bei  nicht  konstantem  Niveau 
die  Sprungweite  bis  auf  56  cm  abgenommen 
hat,  um  wieviel  ist  dann  der  Flüssigkeits- 
spiegel gesunken? 


Andeutung, 
analoger  Weise 
gaben  3  und  4. 


Die  Auflosung  erfolgt  in 
die   der   beiden  An}- 


wie 


Figur  58. 


F         G      H 


£rkl.  88.  Wenn  man  in  der  senkrechten 
Seitenwand  eines  mit  Flüssigkeit  gefallta 
Gefösses  in  verschiedenen  Höhen  Oelfimniren 
anbringt  und  das  Gefäss  immer  auf  derselben 
Höhe  mit  Flüssigkeit  gefüllt  erhält: 

1)  so  verhalten  sich  die  Sprungweiten  auf 
der  durch  den  tiefsten  Punkt  der  Seitenwand 
gehenden  Horizontalen  BH,  wie  die* Quadrat- 
wurzeln aus  den  Bechtecken  der  beiden  StreckeL 
in  welche  die  Höhe  über  der  HorizontAlea 
durch  die  Oeffnungen  geteilt  wird  (Figur  58. 

BF:  BG  =  VAC'CB;  VäDBD 
oder  aligemein: 

a: :  ajj  =  \/ä^  :  VK^\ 
siehe  Formel  2)  in  Antwort  auf  Frage  17. 

Oder  schlägt  man  über  der  zu  dem  tiefstt-n 
Punkt  gehörigen  Höhe  einen  Kreis  und  errichit: 
in  den  Oeffnungen  Perpendikel,  so  verhalten 
sich  die  Sprungweiten  wie  die  zu  den  Oeffnung^L 
gehörigen  Perpendikel. 

2)  Die  Sprungweiten  sind  doppelt  so  grc»?*?. 
als  die  zu  den  Oeffnungen  gehörigen  Perpen- 
dikel oder  als  die  Quadratwurzeln  ans  den 
Rechtecken  der  beiden  bezüglichen  Streden. 
denn  arS  =  4Ä2r  (siehe  Antwort  auf  Frage  IT . 
also  X  =  2yhz  oder  mit  Bezug  auf  Figur  5tf: 

BF=  2\/AC'CB  z=i2V^E'EB\ 
BG  =  2V^D'BD 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ist  sof<r 
ersichtlich,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  di*" 
Verbindungslinien  der  Endpunkte  Jlf,  y,  " 
der  Perpendikel  mit  A  und  B  rechtwinkliiie 
Dreiecke  ergeben,  in  denen,  nach  einem  plaiii- 
metrischen  Lehrsatze,  das  Quadrat  des  Höhtfn- 
perpendikels  gleich  ist  einem  Rechteck  an; 
den  Projektionen  der  beiden  Katheten,  oder  da-?: 

C3|2  =  AC'CB;  DN^=zAD'DB 

oder : 

EO^  =  AEEB 
ist. 

3)  Zu  den  Oeffnungen,  welche  gleichwti: 
unter  dem  Niveau  und  über  der  tiefsten  Stel'-^ 
der  Wand  liegen,  gehören  gleiche  SprungweiieD- 
Ist  also  EB  =  AC  oder  EA  =  CB,  so  treffps 
sich  die  aus  beiden  Oeffnungen  strömemlt^i 
Flüssigkeitsstrahlen  in  F. 
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Angabe  34.    Wie  gross  ist  die  Ansfluss- 
öffnung  eines  Gefässes,  wenn  das  Wasser 

mit  4  m  Geschwindigkeit  aosfliessend,  in  einer        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
Stande  eine  Ansflussmenge  von  8640  cbm  der  gelösten  Aufgabe  5. 
giebt?  

Aufgabe  35.     Wie  verhalten  sich  die 
Ausflussgeschwindigkeiten  bei  einem  Gefässe 

mit  sinkendem  Niveau  in  den  Augenblicken,        Andeutung.   Die  Auflösung  erfolgt  analog 
in  welchen  die  Dmckhöhen  50,  10,  2  und  1  m  der  gelösten  Aufgabe  6. 
betragen?  


Aufgabe  36.  Bei  einem  Versuche  mit 
einer  Spritze  stieg  der  senkrechte  Wasser- 
strahl auf  eine  Höhe  von  23  m. 

a)  Wie  gross  war,  abgesehen  von  allen 
Hindernissen,  die  Austrittsgeschwindigkeit 
des  Strahles? 

b)  Die  Oeffnung,  wenn  in  einer  Minute 
212,4  Liter  Wasser  ausströmen? 

c)  Welches  würde  bei  einem  Elevations- 
winkel  von  45^  und  60^  die  grösste  Höhe 
geworden  sein? 

d)  Welches  ist  die  grösste  Sprungweite 
bei  ib^  und  6(fi? 

e)  Wieviel  Sekunden  braucht  jedes  Wasser- 
teilchen, um  wieder  zum  Horizont  der  Sprung- 
öfl&iung  zu  kommen?  


Andeutung.  Die  Auflösung  von  a)  und  b) 
erfolgt  analog  der  gelösten  Aufgabe  7.  Die 
Lösungen  erfordern  eine  Wiederholung  der 
Gesetze  über  die  Bahn  geworfener  Körper 
(siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  Djmainik, 
Seite  246). 

c2-8in2o 


c)  . 
d). 


e)  . 


2g 
c2-Bin2a 

2c**  sin  ff 


9 


Aufgabe  37.  Von  zwei  gleicbgrossen 
Ausflussöffnnngen  ergiebt  die  eine  18,8,  die 
andere  5  Liter  pro  Sekunde.  Wie  verhalten 
sich: 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeiten? 

b)  Die  Druckhöhen?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  8. 


Angabe   38.      a) 
8  chwindigkeit   besitzt 


Welche    Ausflussge- 
das    Wasser,    wenn 

durch  eine  Oeffnung  von  50  D  cm  in  2 -q-  Mi- 
nuten 6  cbm  ausgeflossen  sind? 

b)  Welche  Druckhöhe  entspricht  dieser 
Ausflussgeschwindigkeit  ? 

c)  Wenn  das  Wasser  im  Gefäss  aber  nur 
auf  einer  konstanten  Höhe  von  2  m  erhalten 
wird,  so  muss  das  zufliessende  Wasser  welche 
Geschwindigkeit  besitzen?  " 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgaben  10  und  11: 


v  =  -^',    Ä  = 


Aufjgabe  39.  Auf  den  Wasserspiegel  AB 
(Figur  59)  wirkt  der  Luftdruck,  welcher 
einem  Barometerstande  von  75  cm  entspricht, 
während  in  dem  Gefässe  B  die  Luft  so  ver- 
dünnt ist,  dass  der  dort  herrschende  Druck 
einer  Quecksilbersäule  von  10  cm  Höhe  ent- 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  Lösung  der  Aufgaben  12  und  16. 
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spricht.  Ist  nun  die  Drnckhöhe  des  Wassers 
Ä  =  80  cm,  so  wird  die  Ausflussgeschwindig- 
keit wie  gross  sein? 


Figur  59. 

7^ 


Ä, 


Aufgabe  40.  Bei  dem  Gussrohr  einer 
Feuerspritze  beträgt  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  Mündung  v  =  18,75  m. 

a)  Welche  Höhe  wird  der  senkrecht  auf- 
wärtssteigende Strahl  erreichen  und 

b)  mit  welcher  Kraft  muss  der  Pumpen- 
kolben in  dem  Stiefel  von  20  cm  Durchmesser 
niedergedrückt  werden?  


Andeutung.   Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  13. 


Aufgabe  41.  Es  fliesst  Wasser  bei  einer 
konstanten  Druckhöhe  von  1,6  m  in  den  Kon- 
densator einer  Dampfmaschine.  Der  Baro- 
meterstand sei  760  mm  und  der  Manometer- 
stand im  Kondensator  183  mm.  Mit  welcher 
Geschwindigkeit  strömt  das  Wasser  in  den 
Kondensator? 


Andeutung.    Die  Auflösung  erfolgt  analog 
den  gelösten  Aufgaben  14  und  16. 


Aufgabe  42.  Wie  gross  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  in  den  Kessel  einer  Dampf- 
maschine zufliessenden  Wassers,  wenn  das- 
selbe in  der  Speiseröhre  5  m  hoch  über  der 
Wasseroberfläche  im  Kessel  steht  und  der 
Dampfdruck  1,25  Atmosphären  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  15. 


Aufgabe  43.  Wie  gross  muss  die  kon- 
stante Druckhöhe  h  sein,  wenn  aus  der  Oeff- 
nung  f  von  7  cm  Durchmesser ,  welche  sich 
1  m  tief  unter  Wasser  befindet,  in  1  Sekunde 
10  Liter  Wasser  ausfliessen  sollen,  und  wenn 
der  äussere  Wasserspiegel  einen  Durchmesser 
von  14  cm  hat? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  17. 
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Aufgabe  44.  Wenn  in  dem  nebenstehend 
abgebildeten  Gefässe  Qaecksilber  24  cm  hoch 
über  der  Ansflussöffnung  f  steht  und  sich 
über  dem  Quecksilberspiegel  i/jß  eine  10,33  m 
hohe  Wassersäule  befindet,  wie  gross  wird 
dann: 

a)  die  theoretische  Ausflussgeschwindig- 
keit 

b)  die  theoretische  Spranghöhe  sein? 


Figur  60. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  18. 


Aufgabe  45.    Wie  gross  ist: 

a)  die  Ausfiussgeschwindigkeit  r? 

b)  Die  Znflussgeschwindigkeit  c  und  wie 
gross  sind 

c)  die  Pressungen  oder  hydraulischen 
Druckhöhen  in  den  Schichten  CD,  JK  und 
(rH  des  in  Figur  61  abgebildeten  Gefässes, 
wenn  das  Verhältnis  der  Querschnittsflächen 

fi  JK:  GH:  i^:  C/>  =  1 :  2  :  3  :  4  : 5 
ist  und  wenn  CD  um  25,  JK  um  hO,  GH 
um  75  und  f  um  100  cm  vom  Oberwasser- 
spiegel entfernt  ist? 

d)  Wie  hoch  steigt  das  Wasser  in  den 
drei  mit  den  erwähnten  Schichten  kommu- 
nizierenden Röhren? 


Figur  61. 


Andeutung.  Die  Autlösnng  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  19. 


Aufgabe  46.  Es  sei  ein  Gefäss  ent- 
sprechend der  nebenstehenden  Figur  62  ge- 
geben, dessen  Wasserspiegel  F  im  Verhältnis 
der  Querschnitte  F^  und  f  als  überaus  gross 
anzusehen  ist.  Wenn  nun  das  Wasser  um 
//^  =  3  m  über  F^  steht  und  sich  an  dieser 
Bodenöffnung  ein  konisches  Rohr  von  2  m 
Länge  befindet, 

a)  in  welchem  Verhältnis  müssen  dann 
die  beiden  Oeffnungen  jF\  und  /'  zueinander 
stehen,  um  die  grösste  AusHussmenge  zu 
geben? 

b)  Wenn  f  einen  Durchmesser  von  16  cm 
hat,  welchen  Durchmesser  muss  dann  die 
Oeffnung  F  erhalten. 


Andeutung.   Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  20. 
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c)  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit und  wie  gross  würde 
dieselbe  ohne  das  Eohr  sein? 

d)  Wie  gross  ist  in  beiden  Fällen  die 
sekundliche  Ausflussmenge  und  der  sich  hier- 
aus ergebende  Unterschied? 


Figur  62. 


Vo     Po 


/?«*£'  li^l  iE  j)-b 


Aufgabe  47.  Wenn  die  untere  Kante 
einer  rechteckigen,  1  m  breiten,  0,4  m  hohen 
Ausflussöffnung  0,9  m  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt,  wie  gross  ist  dann 

a)  die  theoretische  sekundliche  Ausfluss- 
menge, sowie 

b)  die  mittlere  Ausflassgeschwindigkeit  ? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  28. 


Aufgabe  48.  Welche  theoretische  W^asser- 
menge  wird  stündlich  durch  eine  kreisrunde 
Oeffnung  von  10  cm  Durchmesser  fliessen, 
über  deren  oberem  Eande  der  Wasserspiegel 
5  mm  hoch  steht  ? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  26. 


Aufgabe  49.  Ein  Wasserbehälter  von 
120  cm  Durchmesser  ist  80  cm  hoch  mit 
Wasser  gefüllt  und  wird  mit  2  m  Beschleu- 
nigung in  horizontaler  Richtung  fortbewegt. 

a)  Welches  wird  der  niedrigste  und  höchste 
Stand  des  Wasserspiegels  sein? 

b)  Welches  wird  die  grösste  und  kleinste 
Ausflassgeschwindigkeit  sein,  wenn  die  Druck- 
höhe im  Zustand  der  Ruhe  60  cm  beträgt? 

c)  Wie  gross  werden  die  unter  a)  und  b) 
genannten  Grössen  aber  werden,  wenn  das 
Gefäss  mit  10  m  Beschleunigung  in  der  Rich- 
tung oj)  fortbewegt  wird,  und  wenn  die  W^in- 
kel  a  =  40®  und  <5  =  75®  betragen? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  29. 


Figur  63. 
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Angabe  50.  a)  Mit  welcher  Geschwin- 
digkeit fliesst  das  Wasser  aus  der  Boden- 
Öffnung  f  eines  mit  Wasser  gefüllten  Ge- 
fässes,  welches  sich  gleichförmig  um  seine 
Vertikalachse  XX  so  umdreht,  dass  es  in 
der  Minute  100  Umdrehungen  macht,  während 
die  Tiefe  der  Mündung  f  unter  dem  Wasser- 
spiegel in  der  Mitte  60  cm  und  die  Ent- 
fernung von  der  Drehachse  1  m  beträgt? 

b)  Wie  gross  würde  die  Ausflnssgeschwin- 
digkeit  sein,  wenn  das  Gefäss  still  stände? 

c)  Um  wieviel  wird  das  Wasser  über  der 
AusflussöfEhung  höher  stehen  als  über  der 
Mitte  des  Bodens? 

d)  Wie  gross  sind  die  auf  das  Molekül  m 
wirkenden  Kräfte  und 

e)  welches  ist  die  Eichtung  der  Resul- 
tante? 


Figur  64. 
X 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  30. 


2)  Ueber  die  Kontraktion  des  ausfliessenden  Strahles. 

a)   Der  Geschwindigkeitskoeffizient. 

Frage  67.  Was  werden  wir  im  all- 
gemeinen jederzeit  bemerken,  wenn 
wir  die  vorstehenden  Rechnungsresultate 

über  die  aus  Gefässmündungen  fliessen-  Antwort.  Die  vorstehenden  Eechnungs- 
den  Wassermengen  vergleichen  mit  den  resolute  liefern  viel  grössere  Werte,  als 
Wassermengen,  welche  wir  bei  entspre-  ^^®  wirklich  beobachteten  Ausflussmengen, 
chenden  Versuchen  wirklich  erhalten?  ^®^  auch  das  Verhältnis  dieser  Wasser- 

mengen  mit   der  theoretischen  Bestimmung 
nicht  im  Widerspruch  steht, 

Frage  68.  Unter  welchen  Umständen 
stimmen  die  oben  entwickelten  Ausfliiss-        Antwort.   Die  oben  entwickelten  Gesetze 
gesetze    niit    der   Erfahrung   noch    am  stimmen  mit  der  Erfahrung  noch  am  meisten 

überein,    so  lange   die  Druckhöhe  im  Ver- 
gleich zu  der  Ausflussöffnung  sehr  gross 


meisten  überein? 

Figur  65. 


ist  und  so  lange  sich  die  Ausflussöffnung 
nach  innen  allmählich  erweitert  und  sich, 
ohne  Ecken  und  Kanten  zu  bilden,  an  die 
Boden-  oder  Seitenfläche  des  Gefässes  an- 
schliesst  (siehe  Figur  65).  Damit  der  Aus- 
flugs durch  ein  solches  Mundstück  möglichst 
ungestört  erfolgt,  muss  die  Abrnndung  des- 
selben nicht  nach  einem  Kreise,  sondern  nach 
einer  Kurve  AD  =  BC  erfolgen,  deren 
Krümmung  von  innen  nach  aussen,  also  von 
AB  nach  DC  allmählich  abnimmt. 
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Frage  69.  Da  bei  einem  derartig 
konstruierten  Mundstück  der  ausflies- 
sende Strahl  mit  der  Mündung  DC  =z  f 
gleichen  Querschnitt  hat  und  trotzdem 
die  wirkliche  Ausflussmenge  geringer 
ist,  als  die  theoretische  Q  =  fv,  so  ist 
anzunehmen,  dass  diese  Verminderung 
der  Wassermenge  aus  welchen  Ursachen 
hervorgeht? 

Erkl«  89.  Die  Reibung  zwischen  der  aus- 
strömenden Flüssigkeit  und  der  festen  Wand 
ist  der  Ausflussgesdiwindigkeit  und  der  Flächen- 
ausdehnung dieser  Wand  proportional.  Bezeich- 
nen wir  die  in  der  Flächeneinheit  der  Wand 
wirksame  Anziehungskraft,  wenn  die  Flüssig- 
keitsschicht mit  der  Geschwindigkeit  „Eins''  an 
derselben  vorbeifliesst  mit  f«  so  ist  demnach  die 
Reibung  Ä,  welche  die  die  feste  Wand  f  mit 
der  Geschwindigkeit  v  berührende  Flüssigkeits- 
schicht erföhrt: 

R  =  €fv 

Die  konstante  Grösse  s  bezeichnet  man  als 
den  Reibungskoeffizienten.  Derselbe  ist 
abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit,  sowie 
von  der  Beschaffenheit  der  festen  Wand. 

Um  ganz  ebenso  die  Verzögerung,  welche 
die  Bewegung  einer  Flüssigkeitsschicht  durch 
die  um^^ebende  mit  ihr,  jedoch  langsamer  be- 
wegte Flüssigkeit  erfährt,  ausdrücken  zu  können, 
denken  wir  uns  einen  Cylinder,  durch  welchen 
die  Flüssigkeit  fliesse.  In  dem  ersten  Quer- 
schnitt des  Cy linders  mögen  alle  Flüssigkeits- 
teilchen die  gleiche  der  Cylinderachse  parallele 
Geschwindigkeit  haben;  in  einiger  Entfernung 
von  diesem  Querschnitt  hat  dann  aber  die  zu- 
nächst an  der  Wand  befindliche  Schicht  eine 
gewisse  Verzögerung  erfahren,  welche  sich  so- 
mit langsamer  bewegt  als  die  nach  der  Achse 
des  Cylinders  zu  folgende  Schicht ;  diese  erfährt 
dann  ebenso  eine  Verzögerung  und  wirkt  in- 
folge dessen  wieder  verzögernd  auf  die  nächst- 
liegende innere  Schicht  und  so  fort.  Es  wird 
sich  somit  die  Geschwindigkeit  in  irgend  einem 
zur  Achse  des  Cy  linders,  also  zur  Strömungs- 
richtung senkrechten  Querschnitte  stetig  ändern, 
sie  wird,  wenigstens  dann,  wenn  die  Flüssigkeit 
die  Wand  benetzt,  wahrscheinlich  aber  immer, 
von  dem  Rande  gegen  die  Mitte  stetig  zunehmen. 


Antwort.  Da  auch  in  dem  Falle,  wenn 
der  ausfilessende  Wasserstrahl  genau  glei- 
chen Querschnitt  mit  der  Mündung  hat,  die 
wirkliche  Ausflussmenge  geringer  ist  als 
die  theoretische,  so  lässt  sich  annehmen,  dass 
diese  Verminderung  aus  den  folgenden  zwei 
Ursachen  hervorgeht: 

1)  Da  die  Flüssigkeitsteilchen  sich  gegen- 
seitig anziehen,  so  wird  die  Bewegung  des 
einen  Flüssigkeitsfadens  durch  die  Bewegung 
des  benachbarten  beeinflusst,  derart,  dass  die 
bewegten  Teilchen  an  ruhenden  oder  lang- 
samer fliessenden  Partikelchen  eine  Reibung 
erfahren,  welche  ihre  Geschwmdigkeit  ver- 
mindert, indem  die  lebendige  Kraft  derselben 
zum  Teil  dadurch  verzehrt  wird,  dass  sie 
die  ruhenden  Moleküle  in  die  Bewegung  mit 
hineinziehen  oder  die  bereits  bewegten  be- 
schleunigen. 

2)  Adhäriert  der  ausfliessende  Strahl  an 
dem  inneren  Umfang  der  Mündung,  infolge 
dessen  jedes  an  der  Innern  festen  Wand  vorbei- 
bewegte Flüssigkeitsteilchen  eine  Verzögerung 
seiner  Bewegung  erfährt.  Es  verlassen  also 
die  W^asserteilchen  die  Oeffnung  mit  ver- 
sdiiedener  Geschwindigkeit  derart,  dass  nur 
die  in  der  Mitte  des  Querschnitts  befindlichen 
Wasserfäden  die  der  Drackhöhe  entspre- 
chende Geschwindigkeit  haben,  während  sie 
für  die  mehr  nach  dem  Rande  der  Oeffnung 
hin  ausflies  senden  geringer  ist. 


Frage  70.  Wie  nennt  man  das 
Verhältnis  der  wirklichen  Ausflussge- 
schwindigkeit  zur  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit : 


Antwort.  Man  nennt  das  Verhältnis  der 
wirklichen  Ausflussgeschwindigkeit  zur  the«)- 
retischen  Geschwindigkeit : 

den  Geschwindigkeitskoefficienten, 
und  bezeichnet  denselben  durch  qp. 
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Frage  71.    Wie  gross  ist  demnach    . 
die  wirkliche  Ausflussgeschwindig- 
keit   und    Ausflussmenge    im    ein-       Antwort.    Die  wirkliche  Ausfluss- 
fachsten  Falle?  geschwindigkeit  ist: 

43)  .  .  .  Tj  =  (fv  =  (fi  y'2gh 

Erkl.  90«   Die  mit  glatt  polierten  metallenen  ^n^  die  wirkliche  Ausflussmenge: 

Mundstücken  angestellten  Versuche  von  Miche-  ^       ^             ^  /s^y- 

lotti,  Eytelwein,  Weisbach  u.  A.  haben  ergeben,  .         44)  .  .  .  Q  =  fv^  =  if.fy2gh 

das9  die  effektive  oder  wirkliche  Ausflussmenge  Fülnt  man  für  gp  den  mittleren  Wert  0,975 

96  bis  990,0  von  der  theoretisch  bestimmten  be-  ein  (siehe  Erkl.  90),  so  ist: 

trägt.    Das  in  Figur  65  abgebildete  Mundstück  , — - 

AD  gab  die  wirkliche  Ausflussmenge  bei:  Q  =  0,97o/" V2i)rÄ 

10  Fuss  =  3,14  m  Druckhöhe  98  Oo  ^^^^-  ,_ 

5      „     =  1,57  m  „  970/0  Ö  =  0,9  75- 4,429 /'I/ä 

1      „     =  0,314  m        „  960,0  oder:  _ 

der  theoretisch  bestimmten  Ausflussmenge.  44  a)  .  .  .  <>  =  4,318 /'V'ä 


Frage  72.    Was  folgt  daraus,  dass 
die    wirkliche    Ausflussgeschwindigkeit        *  a.     «^    T^         ^  i  *  ^      ^     iir 
frprino^Pr   i^t     ak   diP  dpr  Drnrkhf^P  h        Antwort.    Daraus  folgt,  dass  das  Wasser 
gennger  ist,  als   aie  aer  i^iucKüone  /2  beim Ausfliessen einen Verlustanlebendiger 
entsprechende  Geschwindigkeit:  R^^^t  oder  einen  Arbei'tsverlust  er- 

v  =  y2gh'f  leidet. 

Frage  73.  Aus  welcher  Betrachtung 

ergiebt  sich  die  Grösse  dieses  Arbeits-  Antwort.     Wenn   die  Wassermenge   Q 

Verlustes?  mit    der    Geschwindigkeit    v   ausfliesst,    so 

vermag  sie,  wenn  wir  das  spezifische  Gewicht 

Erkh  91.      Jul.  Weisbach  hat   das  durch  der  Flüssigkeit  ==  y,  also  ihr  absolutes  Gewicht 

die  Formel:  G^  =  Qy  setzen,  nach  Erkl.  8  die  mechanische 

V  =  V^gh  Arbeit: 

ausgedrückte   Ausflussgesetz    unter    sehr   ver-  -4  =  ---^*- 

schiedenen  namentlich  unter  sehr  hohem  Druck  ^^ 

von  100  m  und  unter  «ehr  kleinem  Druck  von  zu  leisten.    Wenn  aber  ein  Gewicht  (?  =  (?/ 

0.02  m  ij:eprttft.     Ein  innen  gut  abjrerundetes  von   der    dem   Wasserstand    entsprechenden 

Mundstück  von  1  cm  Weite  gab  hei  den  Druck-  Dmckhöhe   h  herabsinkt,    so    vermag    das 

^'^^^^'  Gewicht  die  Arbeit: 

hl  =  0,02  m  !  0,5  m  i  3.5  m   I  17  m  I  103  m_  ^  ^^^^  p^  ^  g   . 

f/,=  0,959  m      0,9«7      0,975  |  0,994     0,094.  ^2 

oder  da  h  =  -  ist,  die  Arbeit 
Erkl.  92.    Oel  fliesst  wegen  seiner  unvoll-  ^9 

kommenen    Flüssigkeit    (oder    wie    man    auch  ^  __  _Ö/*  ^1  _ 

sagen  kann:  wegen  seiner  grossen  Klebrigkeit)  2g 

lanirsamer  aus  als  Wasser  und  zwar  so,  dass  zu  verrichten. 

bei  einer  Oeftnung  von  1mm  Durchmesser  in         tt«  .t  i  *     j         i ,«  i,    4««    a,,««,,«« 

^rleichen  Zeiten  nur  etwa  ein  Drittteil  so  viel  Oel  ,    H^^/^us  folgt,   dass   durch   den   Ausfluss 

als  Wasser  ausfliesst.     Der  Arbeitsverlust  ist  das  \V asser  den  Arbeitsverlust: 
al<o  bei  Oel  ein  wesentlich  grösserer  als  bei  /v^—i\^\ 

Wasser.  Lzi^Qy  y-   ,^j    J 

Erkl.  93.     Man  darf  sich  die  über  einer  erleidet;  oder  da  *'*'-  =  ^f  ^- gesetzt  werden 
Oeflnung  m  der  Bodenwand  in  Bewegung  be-  2g  2g 

iindliche  W^assermasse  nicht  als  einen  trichter-  j^ann    so  ist: 

förmig  gegen   die    Wasseroberfläche    sich    er-  '  "         '  ^,2 

weitemdenKörpervorstellen,  wie  ihn  die  Annahme  45)  .  .  .  L=:(l  —  c/2)  Qy, 

ergiebt,   dass    beim   Ausfluss   wagerechte   und  ^ 

parallele    Schichten    niedersinken,    deren    Be-  oder:  ^  ^ 

Wegungsgeschwindigkeit   vom  Boden  nach  der  £  =  (i_  0.9752)  (?yf- =  0,049  (Jy^  od.  4,9  O/o. 
Oberfläche  hm  im  umgekehrten  Verhältnis  mit  ^  2g  2g 
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den  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  zu-        Es  wii'd   also  das  ausfliesßende  Wasser 
ni™™.^-  ^  ,     .       ,      ,,r  .,  ,.      I  durch  seine  lebendige  Kraft  4,9^/o  weniger 

Die  Kohäsion  der  Wasserteilchen  l&sst  es  Arbeit  verrichten,  als  durch  seih  Gewicht 
nicht  zu,  dass  sich  ein  Teil  einer  zusammen-  ,,  .^  Herabsinken  von  der  Höhe  h. 
hängenden  Fltissigkeitsmasse  in  Bewegung  setzen 
kann,  ohne  dabei  alle  übrigen  Flüssigkeitsteile 
mehr  oder  weniger  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
zu  bringen.  Wir  können  deshalb  auch  nicht 
annehmen,  dass  sich  ein  zusammenhängender 
Wassercylinder  vom  Querschnitt  der  Oeffnung 
in  einheitlicher  senkrechter  Richtung  mit  der 
Geschwindigkeit  des  freien  Falles  herausdrücke, 
da  derselbe  von  allen  Richtungen  einen  hori- 
zontalen hydrostatischen  Seitendruck  erfährt, 
infolge  dessen  die  diesem  Druck  unterworfenen 
Moleküle  normal  gegen  die  Bewegungsrichtung 
des  Strahles  in  denselben  eintreten. 


b)   Die  Kontraktion  und  der  Kontraictionsicoeffizient. 

Frage  74.  Was  können  wir  bei 
einem  gläsernen  Gefasse  jederzeit  wahr- 
nehmen, wenn  wir  die  Form  des  aus 
der  Bodenöflhung  fliessenden  Wasser- 
strahles scharf  beobachten  ^  besonders 
wenn  man  dem  Wasser  kleine  Körperchen, 
welche  wenig  leichter  oder  schwerer  als 

Wasser  sind,  wie  z.  B.  Sägespäne  von  Antwort.    Wenn  man  in  emem  gläsernen 

Eichenholz,  Stücke  von  Siegellack  und  Gefässe  den  Ausfluss  aus  der  Bodenöffiaung 

Colophoniumpulver  beigemengt  hat.  scharf  beobachtet,  so  kann  man  an  den  im 

Wasser  enthaltenen  und  von  demselben  mit- 

Erkl,  94.     Denken  wir  uns  die  Ausfluss-  gerissenen  kleinen  Körperchen,  die  man  dem- 

Öffnung  geschlossen  und  die  Flüssigkeit  im  Zu-  selben  zum   Zwecke   besserer   Beobachtung 

Stande  der  Ruhe.  Sobald  die  Oeffnung  freigegeben  beigemengt  hat,  deutlich  wabniehmen,  dass 

wird,  beginnt  die  Bewegung  in  der  Art,  dass,  die  einzelnen  Wasserfäden  sich  in  den  in 

wenn  die  der  Oeffnung  nächsten  Schichten  bereits  Figur  66  angedeuteten  Richtungen  aus  dem 

ihre  grösste   Geschwindigkeit    erreicht    haben,  Gefäss  nach  der  Oeffnung  hinbewegen.  Man 

die  hinterst^  Schichten  erst  ihre  Bewegung  ^erkt  dann,  dass  die  Bewegung  nicht  bloss 

XTwäS!^tV5»  ÄserdTr  -!--ht  gegen  die  Oeffnung^  sondern  auch 

auf  einander  folgenden  Schichten  eintreten,  da  ^^^^  S^^^  ^'^  ^f «  derselben  von  allen 

dies  aber  durch  den  Luftdruck  verhindert  wird,  weiten    her    vor    sich    geht.      Da    nun   die 

so  ziehen  sich  die  einzelnen  Schichten  mehr  in  äussersten    Fäden,   vyelche    unmittelbar  aul 

die  Länge,  während  ihr  Durchmesser  abnimmt:  dem   ebenen   Gefässboden    bingleit«n,   nicht 

in  dem  Masse  aber,  wie  sich  der  Querschnitt  plötzlich  unter  einem  rechten  Winkel  bei  AA 

der  Schichten  vermindert,  müssen  andere  Wasser-  austreten  können,  so  nehmen  sie  eine  kmmm- 

teilchen  von  den  Seiten  her  zufliessen;  da  diese  ]^^gQ  F^rm  an,  wobei   sie  sich  allmählich 

aber  ihre  Bewegung  rechtwinkelig  gegen  die  ^^      ^j           ^    schliessUch   in  einem 

Oeffnung  erst  spater  beginnen,  so  müssen  sie  .           *v  !     j         övit^^öoixv.ii    xu   ^ 

mit  eintr  geringeren   GSschwindigkeit  in   der  gewissen  Abstände    von   der   Ausflussebene 

Oeffnung  selbst  ankommen,  als  die  im  Mittelpunkte  zu  emander  parallel  werden,  um  dann  alle 

des  Strahles  befindlichen  \Yas8erfäden.  Während  zusammen  in    senkrechter    Richtung    durch 

diese  in  dem  Augenblick,  wo  sie  die  Mündung  einen   zusammengezogenen    verengten 

verlassen,    die    der   Druckhöhe    entsprechende  Querschnitt  zu  gehen,  sodass  die  Mündung 

Geschwindigkeit  haben,  muss  die  Geschwindig-  nur    zum'   Teil    von    dem    durchfliessendeu 

keit  der  umgebenden  Wasserfäden  um  so  geringer  ^Vasser  aus<»"efüllt  wird, 

sein,  je  näher  sie  dem  Rande  der  Oeffnung  sind,  ^^ 
folglich  muss  in  diesem  Falle  auch   die   Aus- 
flussmenge geringer  sein,  als  wenn  alle  Teilchen 
die  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit  der  zen- 
tralen Wasserfiiden  verlassen. 
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Frage  75,  Mit  welchem  Namen 
bezeichnet  man  diese  Erscheinung? 

Etkh  95.  Bei  einer  Ansllnssöffnnng  welche 
80  konstruiert  ist  wie  Fi^r  65  zeigt,  findet 
eine  Eontraktion  nicht  statt.  Fliesst  aber  das 
Wasser  dnrch  eine  Mündnn^  in  einer  dttnnen 
Wand,  so  tritt  unter  ttbngens  gleichen  Um- 
ständen eine  bedeutende  Vennindemng  der 
Ansflnssmenge  infolge  der  Eontraktion  ein. 


Antwort  Man  nennt  dieses  Zusammen- 
ziehen des  Wasserstrahles  ^Kontraktion" 
und  spricht  von  einem  zusammengezogenen 
oder  kontrahierten  Wasserstrahl  oder 
von  einer  Contractio  venae  d.  i.  eine  zu- 
sammengezogene Ader.  (Vom  lateinsichen 
contrahgre  =  zusammenziehen,  von  trahöre  = 
ziehen.) 


Frage  76.  In  welcher  Entfernung 
von  der  Ausflussöflfnung  erleidet  der 
Wasserstrahl  seine  grösste  Zusammen- 
ziehung und  wie  verhält  sich  der  Quer- 
schnitt des  kontrahierten  Wasserstrahls 
an  dieser  Stelle  zu  dem  Querschnitt  der 
Ausflussöflfnung? 


Antwort.  Die  vielfach,  besonders  auch 
von  Jul.  Weisbach  angestellten  Versuche 
und  Strahlenmessungen  haben  ergeben,  dass 
der  Strahl  in  einer  Entfernung,  die 
ungefähr  der  halben  Mündungsweite 
gleich  kommt  die  stärkste  Zusammen- 
ziehung und  einen  Querschnitt  hat, 
dessen  Durchmesser  0,8  von  dem  Durch- 
messer der  Ausflussöffnung  beträgt. 


Frage  77.  Welche  theoretische  Er- 
örterung führt  annähernd  zu  demselben 
Resultate? 

Figur  66. 


Erkl.  96*  Bei  der  Betrachtung  über  die 
Erscheinung  der  Kontraktion  flflssiger  Körper 
beim  Ansfluss  durch  enge  Oeifnungen  in  dünner 
Gefässwand  kömmt  H.  Buif  (siehe  Poggend.  Ann. 
46.  Band  1839),  wenn  auch  auf  anderem  als  dem 
in  nebenstehender  Antwort  eingeschlagenen 
Wege,  doch  annähernd  zu  demselben  Resultate. 
Er  schreibt: 

Man  stelle  sich  einen  Wasserstrahl  vor, 
senkrecht  zur  Fläche  der  Oeflfnung.  Die  vorderste 
Schicht  desselben  habe  eben  die  Geschwindigkeit: 


Antwort.  Denkt  man  sich  über  dem 
Schnitt -4^  durch  die  Oeflfnung  einen  Halb- 
kreis oder  über  einer  kreisförmigen  Oeffhung 
eine  Halbkugel  beschrieben,  so  ist  jedes 
Flächenelement  dieser  Halbkugel  demselben 
hydrostatischen  Dmck  p  unterworfen,  und 
alle  diese  Drucke  werden  beim  Aufziehen 
der  Oeflfnung  thätig.  Zieht  man  nun  die 
beiden  Geraden  OA,  und  denkt  sich  sämt- 
liche Drucke  p,p,Pi  .  .  .  nach  dem  Kräfte- 
parallelogramm in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt, 
deren  eine  senkrecht  auf  OA  und  deren 
andere  parallel  damit  gerichtet  ist,  so  wird 
die  Summe  der  lesteren  Seitenkräfte  =  Null, 
während  die  der  ersteren  zwei  Mittelkräfte 
pm  ergiebt,  welche  die  Mitte  jeder  Sehne 
treflfen  imd  mit  ihren  Verlängerungen  sich 
in  w,  in  dem  Mittelpunkte  der  Oeflfnung 
schneiden.  Daraus  folgt  für  die  mittlere 
Bewegungsrichtung  der  Ausflussgeschwindig- 
keit sämtlicher  durch  die  Oeflfnung  fliessenden 
Strahlen  ein  Neigungswinkel  a  von  45^ 
gegen  die  Ebene  derselben.  Da  mm  die 
absolute  Ausflussgeschwindigkeit  (nach  Ant- 
wort auf  Frage  8): 

ist,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Ausflussge- 
schwindigkeit in  der  Achsenrichtung  senk- 
recht auf  die  Oeflfnung: 

r,  =sm  450\/2^Ä  oder  r,  =  Vgh 
(siehe  Anmerkung  4,  Seite  15). 
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erreicht,  die  hinterste  eben  die  Bewegung  be- 
gonnen, die  Seitenwand  des  Strahls  sei  aber 
fest,  dergestalt,  dass  die  durch  das  Zerreissen 
der  Schichten  entstandenen  Lücken  durch  Seiten- 
bewegung nicht  ausgefüllt  werden  können,  so 
würde  die  Ausfluasmenge,  wie  dies  in  der  Natur 
der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  liegt: 


-"i\ 


9^ 


betragen  müssen.  Allein  die  angedeutete  Voraus- 
setzung findet  nicht  statt,  die  Lücken,  welche 
zwischen  den  verschiedenen  Schichten  wegen 
ihrer  ungleichen  Geschwindigkeit  entstehen, 
werden  beständig  von  seitwärts  zugeführtem 
Wasser  ausgefüllt;  so  folgt  notwendig,  dass 
die  von  allen  Seiten  zuströmenden  Wasserfäden, 
indem  sie  mit  den  äussersten  Fäden  des  Strahls 
zusammenstossen,  diesen  eine  Richtung  mehr 
nach  der  Achse  des  Strahls  erteilen,  ohne  übrigens 
deren,  mit  dieser  Achse  parallele  Geschwindigkeit 
im  Geringsten  zu  verändern.  Da  diese  Wirkung 
bis  zu  der  Ausmündung  fortdauert,  so  werden 
die  äusseren  Fäden  des  Strahls  allmählich  nach 
dem  Kerne  desselben  versetzt,  ohne  dass  da- 
durch die  Gesamtsumme  ihrer  Bewegung  eine 
Aenderung  erleidet. 

Während  also  die  Ausflussgeschwindigkeit 
wegen  der  durch  die  kontinuierliche  Ausfüllung 
der  Lücken  möglich  gewordenen  stetigen  Fort- 
pflanzung des  Drucks  in  der  That  auf 

r  =  \^^^ 

steigt,  kann  gleichwohl  die  Ausflussmenge  nur 

wie  nach  der  früheren  Voraussetzung  betragen; 
denn  durch  den  Dnick  lotrecht  auf  die  Achse 
des  Strahls  konnte  keine  Bewegung  gleichlaufend 
der  Achse,  d.  h.  keine  Ausflussgeschwindigkeit 
entstehen. 

Allein  indem  die  äusseren  Fäden  des  Strahls 
durch  den  Seitendruck  mehr  und  mehr  nach 
der  Mitte  gedrängt  werden,  müssen  die  sie  um- 
gebenden und  im  Sinne  der  Äusflussgeschwindig- 
keit  noch  ruhenden  Wasserteile  allmählich  ihre 
Stelle  einnehmen,  gelangen  dadurch  in  die 
Fläche  der  Oeffnung  und  werden  dem  auf 
dieselbe  lotrecht  wii'kenden  beständigen  Drucke 
ausgesetzt.  Sie  erhalten  dadurch  eine  Be- 
wegung parallel  mit  der  Achse  des  Strahls, 
die  jedoch  niemals  die  Geschwindigkeit  des 
Kernstrahls : 

r  =  V'2^ 
erreichen  kann,  weil  die  bewegende  Kraft  später 
in  Wirksamkeit  tritt. 

Der  mittlere  Strahl,  dessen  Geschwindigkeit: 
v=  V^gh, 
ist  demnach  von  Wasserfäden  rings  umgeben, 
deren  Geschwindigkeit  nach  dem  Bande  der 
Oeifnung  hin,  in  dem  Masse,  als  sie  der  Ein- 
wirkung des  Wasserdrucks  später  ausgesetzt 
wurden,   allmählich  von  v  bis  zu  o  sich  ver- 


Kurz  oberhalb  und  unterhalb  der  Oeffnung 
stossen  alle  Wasserfäden  unter  dem  mittleren 
Winkel  von  45®  zusammen  und  nehmen  sehr 
bald  die  gemeinschaftliche  Achsenrichtung 
OOi  an,  ohne  dabei  (abgesehen  von  dem 
Kohäsionswiderstande)  einen  Geschwindig- 
keitsverlast zu  erleiden.  Also  in  einer  gewissen 
Entfernung  unterlialb  ÄÄiaO^  müssen  sich 
alle  Strahlen  mit  der  gemeinschaftlichen 
Geschwindigkeit : 

in  der  Bichtung  senkrecht  auf  die  Oeffnung 
vereinigt  haben. 

Ist  nun  dei'  Querschnitt  des  Strahles  in 
AA  =  f^  und  der  in  0^  =  /",  so  findet  sich 
daraus  nach  Formel  6  (siehe  Antwort  am 
Frage  23): 

also: 

V 

oder  die  oben  gegebenen  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt : 

Für  kreisrunde  Oeffnungen  folgt  daraus, 
dass  sich  der  Durchmesser  des  Strahles  in 
emer  gewissen  Entfernung  unterhalb  der 
Oeffnung  zu  dem  in  derselben  wie: 

\/ö;7Ö7:\/r=  0,84:1 
verhalten  muss,  während  dieses  Verhältnis 
durch  die  bisherigen  Versuche  (wie  in  Ant- 
wort auf  Frage  76  angegehen  wurde)  im 
Durchschnitt  auf  0,8  gefunden  worden  ist. 
Diese  kleine  Differenz  zwischen  dem  theo- 
retischen und  praktischen  Ergebnis  ist  eine 
Folge  der  inneren  Kohäsionswiderstande  der 
Wasserteilchen,  welche  wir  oben  unberück- 
sichtigt Hessen. 
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mindert.  Hierin  liegt  der  Grand  von  der 
eigentümlichen  Form  des  ausfiiessenden  Strahls. 
Um  zu  bestimmen,  wieviel  der  äussere  Teil 
des  Strahls  zu  der  Ausflussmenge  beiträgt,  hat 
man  sich  zu  erinnern,  dass  diejenige  des  inneren 
Teils : 


Vi' 


bei  der  Ausflussgeschwindigkeit: 

beträgt.      Dieser  innere   Teil    besitzt   folglich 

den    Querschnitt    —  f  und    den   Durchmesser 

j 
— '—.  Hieraus  eririebt  sich  die  Dicke  des  Russeren 
V2  "^ 

Ringes : 

Die  durch  diesen  Ring  während  einer  Se- 
kunde ausgeströmte  Wassermenge  ist  gleich 
dem  kubischen  Inhalte  eines  Raumes,  der  durch 
Rotation  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  [von  der 

Höhe  Y¥gh  und  der  Basis  —  rf  (2  —  \/2  )]  um 

die  Peripherie  des  Kernstrahls  erzeugt  wird. 
Der  Inhalt  dieses  Dreiecks  ist: 

-^(2-1/2)^1/27^ 

der  Abstand  seines  Schwerpunkts  vom  Mittel- 
punkte der  Oeifnung: 

avT^      3.2.2      -Q^(^+V2) 
folglich  der  kubische  Inhalt  selbst: 
-^ (2  —  V 2)  d  V2gh X  y  (1  +  \/2)  2nd  =  0,2357  f  V^Jh 

Durch  den  mittleren  Teil  der  Oeflfnung 
fliesst  in  derselben  Zeit  die  Wassermenge: 

die  ganze  Ausflussmenge  durch  eine  Oeifnung 
in  dünner  Wandfläche  wird  also,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  keine  Hindemisse  sich  der 
Bewegung  entgegensetzen,  betragen: 

Q  =  0,74  f  V^gK  also  d:D  =  \/0,74  :  /f 

Der  Grund,  warum  auch  unter  den  günstigsten 
I'niständen  nicht  mehr  ausfliessen  kann,  liegt 
folglich  nicht  in  einem  eigentümlichen,  durch 
die  Kontraktion  erzeugten  Widerstände,  sondern 
darin,  dass  das  Wasser  im  Behälter  nicht  zu- 
gleich die  Bewegung  beginnen  kann,  vielmehr 
nur  nach  und  nach  aus  der  Ruhe  zu  der  bei 
der  Oeffnung  wahrzunehmenden  Geschwindigkeit 
tiberzugehen  vermag. 

Diese  berechnete  Ausflussmenge  wird  durch 
die  hydraulischen  Hindemisse:  unvollkommene 
Flüssigkeit,  Reibung  der  Wasserteile  an  ein- 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  H  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ansfUhrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ,,yoll8tändig  gelösten  Aufgabensammlmig 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 
1).  Jedes  Heft  ist  anfgesdinitten  und  gat  brochiertf  om  den  eofortigen  imd  dsutm- 

den  Gebrauch  sn  gestatten. 
2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  lohaltsyerzeichnis,  Berichtigungen 

nnd  Erklftnmgen  am  Schlosse  desselben. 
8).  Auf  Jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zn  dem  AbonnementspMifle  yon  26  Pfg.  proHeft. 
6).  Die  Beihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrs  angedeuteten  Inhaltsveneicli- 

nis  ist,  wie  am  dem  Prospekt  eraiolitlioli,  ohne  jede  Bedeutung  Ar 

die  Interessenten. 
6).  Das  Werk  enthält  AUee,  was  sich  ttberiianpt  aof  mathematische  Wissenschaften 

besieht,  aUe  Lehrsätse,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  aUe  praktischen 

An^ben  in  yoUstftndig  gelöster  Form  mit  Anhingen  ungelöster  analoger  Anf- 

gaben  nnd  vielen  yortrefflichen  Figuren. 
7).  Das  Werk  ist  ein  praküsöliea  Lehrbudh  Ar  Sohfiler  aUer  Schulen,  das 

bette  Handbuch  filr  Lehrer  nnd  Examinatoren,  das  YOTW&g}16bM^  Iiehrbuoh 

mm  Selbetatudium,  das  TortrefOichste  Naohsdhlagebuoh  für  Fachleute  und 

Techniker  Jeder  Art 
8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  BesteUungen  entgegen. 


Ü^  Das  vollstlndige 

InhaltsYerzeichnis 

der  bis  jetst  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjihrlich  erscheinen  Nachtrlge  Ober  die  inzwischen  neu  orseliienenen  Hefte. 


Ornok  tob  Osrl  Hannei  ia  StvMfart« 
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1056.  Heft. 
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Preis 
des  Heftes  ' 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

I  Lehre  von  der  Bewegung  flQssiger  Ktfrper. 
Forts.  V.  Heft  1055.  —  Seite  81—96. 

Mit  16  Figuren. 


II 


(   FEB    1!3  1892     ! 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelfister  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iiigib«  ui  Bfltileklui  der  bentitiD  Sltn,  Formsli,  Et^li  In  ftm  mA  intiortoD 

erlftatert  durch 

viele  Eolzschmtte  &  üthograph.  Tafeln, 

aui  allen  Zweigen 

der  BedteDkoBSly  der  nledereii  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  epliiriiclien 

Trigononietrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  hSheren  Mathematik  (höhere  Anuysis, 

Differential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  etc.);  — 

ans  aUen  Zweigen  der  Physik,  Meehanlk,  Graphostatlk,  Chemie,  GeodSsle,  Nantik, 

mathemat.  Geographie.  Astronomie;  des  Maschinen-.  Strafeen-,  Eisenbahn«,  Wasser-| 

BHIcken-  n.  Hochbao's;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 

Parallel-PerspeetlTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc 

fQr 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lelirer,  Techniker  jeder  Art,  Militlrs  etc. 

zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreiclien 

StadlTun,  znr  Forthfilfe  bei  Schularbeiten  ond  zur  rationellen  Verwertimc 

der  exakten  Wissenschaften, 


herausgegeben  von 

lir.  Adolph  üleyer^ 

Mftfhemfttlker,  rn^d^n  kSnlgL  vtmMM.  FtldflMMwr,  vcMldetev  grotih. 

in  Trankfart  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fto 


hMaivohir  e«omet«t  I.  KUtie 


% 

ist 


I 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1055.  —  Seite  81—96.   Mit  16  Figuren. 

Inhalt: 

üeber  die  Kontrmktloii  nnd  den  Kontr«ktlonBko§ffi«lenten   »nefWesender  W»e8er8trahlen.    —    Beschaffenheit 
der  antflietienden  Flttuigkeitsstrahlen  infolge  der  Kontraktion. 


;    Stattgart  1891. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

Du  vollstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  Icann 
durch  iede  Buchbandluno  bezogen  werden. 


PreJSflekrdnt  In  Frankftirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  Uuülehes  rar  Seite  iteht,  encheint  noiuttliek  In  8—4 
Heften  in  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtif - 
fiten  nnd  praktiichsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  PliTsIk, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Elsmibahn-, 
Bracken-  nnd  Hochbanes,  des  konstmktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  T#ll8tlndlg 
gelteter  Form,  mit  fielen  Figuren,  Erklftmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwidcelmg  der 
benntiten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösnnf 
Jedermann  Tcrstiüidlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grSssere  Aniahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  erginien  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstindigea  Kapi- 
teln angeordnet  —  Toriiegen. 

Fast  Jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelOsten  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Li^snng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflgUchen  geli^sten  Anfgaben)  des  Stadieraiden 
fiberlassen  bleiben,  nnd  ragleich  Ton  den  Herren  Lehrern  ffir  den  Schalonterricht  benotit 
werden  können.  —  Die  LQsnngen  hierin  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fftr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Tittfblatt,  InhaltsrersMck« 
nis,  Berlchtignngen  nnd  erlintemde  ErkUmngen  über  das  betrefüende  Kapitel  lorAoagabe. 

Das  Werk  behandelt  ran&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  <M.,  gleich- 
berechtigten hlHieren  Bürgerschulen,  PriTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Prt- 
gjmnaslen,  Schnllehrer-Seminaren,  Polytechniken,  Teduüken,  Bangewcdtadinlei, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngsschulen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünlTersitftten,  Land-  und  Forstwissoudiaflasciinlen, 
Militlrschnlen,  Yorbereitungs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  f«r  das  Bi^ihrig-Frei- 
willige-  und  OCfliiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  osd 
Aatarwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese.  Schritt  fVr  Schritt  geKfote»  An^saben- 
ffftmwiinng  InunorwUirend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nur  gehArten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  ram  unfBhlbaren  Anfllnden  der  Lösungen  de^ 
Jenigen  Aufgaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prllftingen  ra  lösen  haben,  ragleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeftkhrt 

Dem  Ldurer  soll  mit  dieser  Anfgabensammlong  eine  krifUgo  Stütae  Air  den  Schal- 
nnterrioht  geboten  werden,  indem  rar  Erlernung  des  praktischen  Tell«s  der  mathematischen 
Disiiplinen  ^  inm  Auflösen  Ten  Aufgaben  -—  in  den  meisten  Schalen  oft  keine  Zeit  e^ 
fibrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  SchtQer  bei  seinen  hiuslichen  Arbeiten  eine  toD- 
stindige  Anleitang  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entspre^ende  Aufjsmben  ra  lösen,  die  ge- 
habten Regdn,  Formeln,  Sitae  etc.  aninwenden  und  praktisch  ra  Torwerten.  Lwt,  Uehe 
nnd  Yerstündnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikem  nnd  Ftohgenosson  aUer  Art,  Mllltln 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  lur  AuflHschung  der  erworbenen  nnd  Tielleidit  Tergessenen 
mathematisdien  Kenntnisse  dienen  und  sogleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufi- 
iweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  ▼erleihen  und 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forsekungoi  geben. 

Alle  Bachhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Anf- 
gaben werden  mit  Dank  Ton  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
Torbreltet  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yertuser, 
Dr*  KlQyer,  Ftaikfärt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Mdediganf 
Ihunliehit  berfioksichtigt, 

stntfegut  Die  Yerlagshandliiiig. 
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Frage  81.  Im  allgemeinen  ist  die 
Kontraktion  ansfliessender  Wasser- 
strahlen von  welchen  Umständen  ab- 
hängig? 

£rkl.  100*  Der  Kontraktionskogffizient  ist 
durchaus  nicht  als  eine  beständige  Zahl  anzusehen. 
Aus  der  nebenstehenden  Antwort  1)  sieht  man, 
dass  bei  niedrigen  Wasserständen  die  einzelnen 
Wasserfäden  von  oben  nicht  mehr  in  so  schrägen 
Bichtongen  einfallen,  oder  dass  die  Wasserfäden 
in  der  AusflussöfPnung  mit  der  senkrechten 
Linie  keinen  so  grossen  Winkel  machen,  als  es 
bei  grösseren  Druckhöhen  des  Wassers  der  Fall 
ist.  In  letzterem  Falle  ist,  wie  Lajeriijelm 
durch  einen  Versuch  gezeigt  hat,  nahe  über 
dem  Mittelpunkte  der  Ausflussöfinung  die  Ge- 
schwindigkeit fast  Null,  so,  als  ob  dieser  Teil 
durch  die  Kontraktion  der  Fäden  am  Rande, 
welche,  indem  sie  gegen  die  Achse  zusammen- 
laufen, gegenseitig  einander  drängen  und  hemmen, 
schwebend  erhalten  würde.  Taucht  man  eine 
beiderseits  offene  Köhre  senkrecht  ein  bis  nahe 
zur  Ausflussöffnung,  so  kann  man  sehen,  dass 
sich  darin  kein  merkliches  Sinken  des  Wasser- 
spiegels zeigt. 

Erkl*  101*  Im  Beharrungszustande 
ist  die  Geschwindigheitshöhe  in  jedem 
Punkte  der  Bahn  eines  Wasserfadens 
der  ganzen  Gefällehöhe  von  dem  Punkte, 
wo  die  Bewegung  beginnt,  bis  zu  dem 
Punkte,  wo  sich  das  Teilchen  befindet, 
gleich.  Demnach  wird  die  Geschwindigkeitshöhe 
m  der  Querschnittsfläche  der  grössten  Zusammen- 
ziehung, wo  die  Richtungen  der  Bewegung 
zu  einander  parallel  werden,  der  ganzen  Ge- 
fällehöhe von  der  Oberfläche  des  Wasserstandes 
bis  zur  Querschnittsfläche  des  zusammen- 
gezogenen Wasserstrahls  gleich  sein,  so  wie 
es  die  hierüber  angestellten  Versuche  gelehrt 
haben. 


Figur  67. 


Figur  68. 


^^=f^^ 


Erkl.  102.  Vorzüglich  sorgfältige  Versuche, 
die  nicht  allein  das  Verhältnis  der  Ausflussmenge 
bei  verschiedenen  Druckhöhen,  sondern  die  wahre 
Quantität  des  ausgeflossenen  Wassers  betreffen, 
hat  Polen!  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts 
angestellt. 

Er  richtete  besonders  seine  Aufmerksamkeit 
auf  die  bei  gleichen  Wasserhöhen  und  gleich 
gössen  Oeffnungen  dennoch  ungleich  hervor- 
g'ehende  Wassermenge,  die  nämlich  am  wenigsten 
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Antwort.  1)  Zunächst  ist  die  Kontrak- 
tion abhängig  von  der  Grösse  der  Druck- 
hohe insofern,  als  sich  die  Kontraktion  ver- 
mehrt, d.  h.  der  Wert  des  Kontraktions- 
ko^fizienten  kleiner  wird,  je  grösser 
die  Drackhöbe  wird,  besonders  wenn 
die  Druckhöhen  nicht  mehr  ganz  unbedeu- 
tend sind.  Es  lässt  sich  dies  aus  dem  um- 
stand erklären,  dass  die  in  der  Zeit  t  aus- 
fliessende Wassermenge: 

ist;  hieraus  folgt: 

'         vt 

da  aber:  J 

i;  =  }/2gh 
ist,  demnach  bei  einer  grösseren  Druckhöhe 
grösser  wird,  so  muss  der  Querschnitt  fm 
diesem  Falle  kleiner  werden,  oder  das  Wasser 
zieht  sich  bei  grösseren  Druckhöhen  in  einen 
kleineren  Querschnitt  zusammen  (s.  Erkl.  100). 

2)  Femer  hängt  die  Kontraktion  von  der 
Beschaffenheit  und  Grösse  der  Ausflussöff- 
nung  ab  und  ist  überhaupt  nur  dann  eine 
vollkommene,  wenn  sich  die  Ausfluss- 
öffiiung  in  einer  sehr  dünnen  Wand  be- 
findet, 80  dass  sich  der  Strahl  nicht  an  die 
innere  Wanddicke,  welche  die  Oeffiiung  um- 
giebt,  anlegen  kann,  vielmehr  nur  rings  herum 
eine  scharfe  Kante  berührt.  Wenn  die  Ge- 
fässwand  um  die  Ausflnssöffnung  herum  keine 
Ebene  bildet,  sondern  sich  gegen  diese  Oeff- 
nung  hinneiget,  siehe  Figur  67,  so  wird  da- 
durch die  Kontraktion  vermindert.  Neigt 
sich  jedoch  die  Gefässwand  um  die  Ans- 
flossöffiiung  herum  dieser  Oeffnung  entgegen 
(siehe  Figur  68),  so  wird  die  vollkom- 
mene Kontraktion,  wie  sie  für  Oeffnungen  in 
ebenen  Wänden  stattfindet,  dadurch  etwas 
vermehrt.  Auch  hängt  die  Kontraktion 
davon  ab,  ob  die  Mündung  unmittelbar  in 
der  Gefässwand  angebracht  ist,  oder  ob  die- 
selbe durch  kurze  innere  oder  äussere  An- 
satzröhren gebildet  wird.  Am  kleinsten 
wird  die  Kontraktion,  wenn  ein  derartiges, 
ausserhalb  der  Wandmündung  angesetztes 
Rohr  4ie  Gestalt  des  zusammengezogenen 
Wasserstrahles  hat,  dagegen  wird  die  Kon- 
traktion am  grössten,  wenn  dies  kurze 
Ansatzrohr  cylindrisch  nach  innen,  wie  Fig.  69, 
gerichtet  ist  und  der  Ausfluss  so  bewirkt 
wird,  dass  das  Wasser  die  Köhre  niemals 
ausfüllt  (siehe  Erkl.  102). 

Auch  hat  man  gefunden,  dass  die  Kon- 
traktion desto  geringer  oder  der  Kontrak- 
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betrug,  wenn. der  Wasserstrahl  aus  einer  blossen, 
in  einem  dünnen  Bleche  gebohrten  Oeffnung 
hervordrang  und  bedeutend  zunahm,  wenn  man 
eine  cylindrische  oder  konische  Röhre  von  einigen 
Zollen  lang  an  die  Oeffnung  ansetzte ;  bei  diesen 
verschiedenen  Anordnungen  der  Ausflussöffhung 
ändert  sich  nämlich  der  Querschnitt  des  zusammen- 
gezogenen Strahles  und  nach  Polenis  Bemerkung 
vermischen  sich  die  von  den  verschiedenen 
Seiten  kommenden  Wasserteilchen  mehr  beim 
Gebrauche  der  Ansatzröhrchen,  als  bei  einer 
blossen  Oeifnung  in  einer  dünnen  Platte.  Er 
zeigte  dieses  dadurch,  dass  er  auf  die  eine 
Seite  des  hervordringenden  Strahles  Tinte 
brachte,  die  bei  einer  uiinnen  Platte  fast  völlig, 
bis  auf  zwei  Fuss  Entfernung,  an  dieser  Seite 
des  Strahles  blieb,  statt  dass  sie,  wie  bei  einem 
Ansatzrohre,  sich  schneller  durch  den  ganzen 
Strahl  verteilte. 

Den  Durchmesser  des  zusammengezogenen 
Strahles,  den  Poleni  =  *i/,.a  des  Durchmessers 
der  Oeffnung  angab,  fand  Newton  durch  wirkliche 
Abmessung  =  *2/^^ ;  Daniel  Bemoulli  leitet  aus 

seinen  Versuchen  — -^^  oder  =  0,707  her,  und 

1/2 
diese«?  stimmt  mit  Newtons  Verhälinis  =  (0,84)« 
=  0,7056  überein. 

Eine  eben  solche  Abmessung,  die  Borda 
angestellt  hat,  gab  das  Verhältnis  des  Quer- 
schnitts der  Mündung  zu  dem  kleinsten  Quer- 

2 
schnitt  des  Strahles  154  — :  100,  so  dass  dieser 

o 

Querschnitt  des  Strahles  0,646  von  dem  der 
Mündung  betrug.  Die  allerstärkste  Kontraktion 
fand  Borda  in  dem  in  Figur  69  angedeuteten 
Falle,  wenn  der  Ausfluss  durch  eine  nach 
Innen  gerichtete  cylindrische  Röhre  EFGH  von 
162  mm  Länge  und  31,7  mm  Durchmesser  mit 
oberhalb  scharfen  Xanten  erfolgte.  Zur  Ver- 
gleichung  dieses  Falles  mit  jenem,  wo  der  Aus- 
liuss  von  E  F  durch  eine  dünne  Wand  erfolgt, 
legte  er  nach  den  ersten  Versuchen  eine  325  mm 
im  Durchmesser  haltende  Platte  so  auf  die 
Oeffnung  EF  der  gedachten  Röhre,  dass  die 
Oeifnung  in  der  Platte  von  ebenfalls  31,7  mm 
Durchmesser  mit  jener  Mündung  genau  konzen- 
trisch lag. 

Da  Borda  die  Zeit  beobachtete,  in  welcher 
sich  in  beiden  Fällen  der  Oberwasserspiegel  A'L 
von  322  mm  auf  214  mm  senkte ,  so  gäben  die 
Versuche  die  Ausflusskoeffizienten  und 
zwar  erhielt  er: 

theoretisch  wirklich 

für  die  nach  Innen  mündende  Röhre  194  —  :  100 

„     ,.    dünne  Wand  160     :  100 

Hiemach  ist  der  Ausflusskoeffizient  für  die 


500 


971 


=  0,514  und 


nach  Innen  mündende  Röhre 

100 
für  die  dünne  Wand-T^  =  0,625. 
IbO 

Später    haben    Bossüt,    Langsdorf,    Vince, 
Michelotti,  Eytelwein  und  Hachette   Versuche 


tionskoeffizient  sowie  die  Ausflassmenge  desto 
grösser  wird,  je  kleiner  der  Durch- 
messer der  Ansflussöffnung  ist.  Da- 
gegen hat  die  Qaerscbnittsform  der  Ausflass- 
Öffnung,  sowie  die  Richtung  ihrer  Ebene 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  vor- 
stehenden Resultate,  so  dass  man  rechtwink- 
lige und  runde  Oeffnungen  in  senkrechten, 
wagerechten  oder  geneigten  ebenen  Wänden 
hinsichtlich  der  durch  sie  hervorgebrachten 
Kontraktion  als  gleichbedeutend  ansehen  kann. 

3)  Eine  krumme,  von  einer  Oeffimng 
durchbohrte  Wand  hat  nicht  dieselbe  Kon- 
traktion zur  Folge,  wie  eme  ebene  Wand, 
welche  von  einer  gleich  grossen  Oeffnung^ 
durchbohrt  ist,  and  zwar  wird  die  Zasammen- 
ziehung  geringer,  wenn  die  Fläche  nach 
innen  zu  konkav  (s.  Figur  70),  grösser, 
wenn  sie  konvex  ist  (siehe  Figur  71). 

Figur  69. 


4)  Hängt  die  Kontraktion  davon  ab,  ob 
die  Ausflussöffnung  von  den  übrigen  W^änden 
des  Gefässes  möglichst  weit  entfernt  ist; 
reicht  dieselbe  bis  an  eine  oder  mehrere 
Seitenwände  heran,  oder  ist  sie  inwendig 
mit  einer  Einfassung  versehen,  so  ist  die 
Kontraktion  an  den  betreffenden  Stellen  auf- 
gehoben (s.  den  Abschnitt  über  partielle 
Kontraktion). 

5)  Ist  die  Kontraktion  davon  abhängig* 
ob  das  Wasser  mit  grosser  oder  geringer 
Geschwmdigkeit  vor  der  Ausflussöffnung  an- 
kommt, was  sich  im  allgemeinen  wieder  da- 
nach richtet,  ob  der  Mündungsinhalt  in  Bezog 
auf  die   Gefässwand  oder   den   Querschnitt 
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über  diesen  Gegenstand  angestellt.  Die  Ver- 
suche der  beiden  ersteren  ergeben  den  Quer- 
schnitt des  zosammengezogenen  Strahles  bei 
Oelfnnngen  in  dttnnen  Platten  =  0,62;  für 
cylindrische  Ansatzröhren  =  0,8  bis  0,81  der 
Oeifhnng;  dieses  Verhältnis  vermindert  sich  ein 
wenig  bei  grösseren  Druckhöhen. 

Vince  macht  die  Bemerkung,  da  der  Quer- 
schnitt des  zusammengezogenen  Strahles  kleiner 
sei,  als  die  Oeffnung,  so  müsse  man  die  Ge-. 
schwindigkeit  als  bis  dahin,  wo  der  Strahl  am 
dünnsten  ist,  zunehmend  ansehen. 

Erkl,  108.  Bei  Hachettes  Versuchen,  wo 
das  Wasser  in  einen  mit  sehr  verdünnter  Luft 
gefüllten  Raum  floss,  war  besonders  auffallend, 
dass  er  da  den  Strahl,  wegen  der  durch  den 
Druck  der  Luft  stark  vermehrten  Geschwindig- 
keit, sich  von  den  Wänden  der  AnsatzrOhre 
trennen  sah,  wobei  dann  die  Ausflussmenge  sich 
80  verminderte,  wie  es  ohne  Ansatzröl^e  der 
Fall  sein  würde. 


des  GeHtesea  beträchtlich  ist  oder  gering. 
Befindet  sich  das  Wasser  vor  der  Ausfluss- 
mündang  beinahe  in  Ruhe,  so  heisst  die  dann 
stattfindende  Eontraktion  eine  vollkom- 
mene, während  sie  unvollkommen  ge- 
nannt wird,  wenn  das  Wasser  mit  beträcht- 
licher Geschwindigkeit  vor  der  Mttndung 
anlangt  (siehe  den  Abschnitt  über  unvoll- 
kommene Eontraktion). 

6)  Hängt  die  Eontraktion  noch  davon  ab, 
ob  der  Strahl  nach  dem  Verlassen  der  Mün- 
dong  ungehindert  in  die  freie  Luft  tritt,  oder 
ob  sich  vor  der  Mündung,  und  zwar  unter- 
halb oder  seitwärts  derselben,  Platten  oder 
Flächen  finden,  an  welche  sich  das  Wasser 
zum  Teil  hängen  und  in  seiner  Bewegung 
verzögert  werden  kann,  wie  solches  nament- 
lich bei  den  Schützenöfifnnngen  der  Wasser- 
räder der  Fall  ist. 


Frage  82.  Findet  die  Erscheinung 
der  Zusammenziehnng  des  Flüssigkeits- 
strahles auch  beim  Quecksilber  statt? 

Figur  72. 


w 


73,. 


UJ 


/j 


Erkl«  104.  Annäherungsweise  und  für  viele 
praktische  Fälle  hinreichend  genau  lässt  sich  nach 
den  Bossut'schen  Versuchen,  siehe  die  folgende 
Anmerkung,  die  Form  des  zusammengezogenen 
Strahles  dadurch  bestimmeUt  dass  man  das  Ver- 
hältnis der  Mündung  zur  kleinsten  Strahldicke, 
zur  Entfernung  der  letzteren,  wie  d:d:e  z=z  10: 
8 : 5  setzt ,  wonach  sich  der  Krümmungshalb- 
messer oa  =.  oc  (s.  Figur  72)  der  Begrenzungs- 
kurve ac  des  Konoids  ah  cd  zu  IS  ergiebt  (siehe 
Antwort  auf  Frage  80),  wenn  man  anders  die 
Kurve  ac  als  einen  Kreisbogen  betrachtet.  Die 
Michelottischen  Werte  liefern  das  Verhältnis: 
d:&:e=  100:79:  39. 


Antwort  Das  Phänomen  der  Zusammen- 
ziehung des  Strahls  findet  aueh  beim  Queck- 
silber statt;  das  Verhältnis  des  Querschnitts 
des  zusammengezogenen  Strahls  zur  Oeffiiung 
in  einer  dünnen  Wand  ist  so,  wie  beim  Wasser. 
Ein  eisemee  Röhrchen'  bewirkte  in  dem  Aus- 
flösse des  ganz  reinen  Quecksilbers  keine  Ver- 
änderung, die  Ausflussmenge  blieb,  wie  bei 
derOefifoung  in  einer  dünnen  Wand;  war  aber 
die  Röhre  im  Innern  mit  einem  Zinnamalgam 
bestrichen,  so  verminderte  sich  die  Zusammen- 
ziehnng des  Strahles,  so  wie  es  beim  Wasser 
mit  Hilfe  gläserner  Ansatzröhren  der  Fall 
ist.  Ebenso  konnte  man  beim  Wasser  den 
Einflnss  der  Ansatzröhre  aufheben,  wenn 
ihre  Wände  mit  Wachs  überzogen  waren,  und 
das  Wasser  also  nicht  anzogen. 


Anmerkung  6.  Die  Resultate  aus  Bossuts  Versuchen  über  den  Ausflnss  aus  einer  kreis- 
förmigen und  aus  einer  quadratischen  horizontalen  Bodenöflhung  in  dünner  Wand  bei 
vollständiger  und  vollkommener  Kontraktion  sind  folgende: 

Die  Mündnng  war  in  einer  1,1  mm  dicken  Platte  angebracht  und  die  kon- 
stante Dmckhöhe  betrug  3,814  m. 
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Durchmesser  des 

Kreises  od.  Grösse 

der  Quadratseite 

in  Millimetern 

=  d 


Kleinster  Durch-   | 

messer  =  o  des  zu-  ; 

sammengezogenen 

Strahles 

in  Millimetern 


Abst-and  =  e  der 
kleinsten  Zu-      > 

sammenziehung 

von  der  Mündung  | 

in  Millimetern 


AusflUSS-  '  ,     ?PJ*-  G«ck-a- 

A*  0  19- 


f  27 
Kreis  < 

l  54 

Qnadrat  27 


44 
22 


13,5  —  16 

27  —  29 

16 


0,816 
0,812 
0,816 


0,542  !  0,6164 
0,521  I  0,6179 
0,583     0,6157 


0,666  0,926 

1 

0,659      )  0,937 

0,6658    1  0,924 


Aus  Versuchen  und  direkten  Strahlenmessungen  beim  Ausfluss  durch  horizontale, 
kreisförmige  Bodenöffnungen,  welche  Michelotti  der  Sohn  anstellte,  ergab  sich  folg'endes: 


Druckhöhe 

in 

Metern 

Mündungs- 
durchmesser 

=  d 
in  Millimetern 

Kleinste 

Strahldicke 

=  S 

in  Millimetern 

Abstand  =  e  der 
,       kleinsten  Zu- 
1     sammenziehung 

von  der  Mündung 
in  MiUimetem 

S 

d 

e 
d 

i« 

2,093 

162 

127,9 

i             64 

0,789 

0,395 

0,619 

3,652 

162 

127,7 

63,8 

0,788 

0,394 

0,G18 

2,234 

81 

63,6 

31,8 

0,785 

0.393 

0,612 

3,803 

81 

63,6 

30.2 

0,783 

0,385 

0,611 

Die  zahlreichen  und  grossartigen  Versuche  der  beiden  Italiener  Michelotti 
(Vater  und  Sohn)  wurden  in  einem  besonderen  hydraulischen  Observatorium,  der 
Meierei  Parella  bei  Tarin  von  1763  bis  1785  angestellt.  Der  Hauptteil  dieses 
Observatoriums  war  ein  Turm  von  10  m  Höhe,  der  im  Innern  einen  senkrechten 
Schacht  mit  quadratischem  Querschnitt  von  ca.  1  m  Seitenlänge  bildete.  In  einem 
besonderen  gemauerten  Gerinne  wurde  diesem  Turme  das  erforderliche  Wasser  aus 
einem  Seitenarme  des  Flusses  Dora  zugeführt.  In  der  vorderen  Seitenwand  des- 
selben befanden  sich  3  quadratische  Ausflussöifnungen  von  21,6  cm  Seitenläng-e  in 
verschiedenen  Höhen  über  einander.  Die  unterste  Oeffnung  war  unmittelbar  aber 
dem  durch  einen  Stein  gebildeten  Boden  angebracht,  der  Mittelpunkt  der  nächst 
höheren  Oeffnung  lag  3,358  m  und  der  der  obersten  Mündung  4,983  m  über  dem 
Boden  und  1,625  m  unter  der  Sohle  des  Zuflusskanales.  Diese  Oeffnungen  wurden 
von  aussen  durch  quadratische,  32,5  cm  lange  und  ebenso  hohe  und  1,8  cm  dicke 
Messingplatten  mit  8,1  cm  grossen  quadratischen  Mündungen  durch  Anwendung:  von 
in  Wachs  und  Fett  getränktem  Leder  verschlossen.  Ausserdem  waren  noch  An- 
Ordnungen  getroffen,  um  auch  kleinere  quadratische  oder  kreisförmige  Miindangen 
anbringen  zu  können.  Die  ausfliessende  Wassermenge  wurde  in  einem  7,8  m  langen 
3,9  m  breiten  und  80  cm  tiefen  ausgemauerten  Behälter  aufgefangen  und  gemessen. 

Die  Versuche  ergaben,  da£6  sich  die  Ausflnssko^ffizienten  mit  den  Druckhöhen 
verändern,  und  abnehmen,  wenn  die  Druckhöhen  wachsen.  Indes  war  die  Veränder- 
lichkeit dieser  Koeffizienten  so  klein,  dass  man  allgemein  für  den  Ausfluss  des  Wassers 
durch  dünne  Wände  setzen  konnte  ja  =  0,610. 

Anmerkung  6.  Bei  dem  Ausflusse  durch  Oeffnungen  in  dünner  Wand  erwächst  (nach 
Heinemann,  Eationaltheorie  der  Bewegung  des  Wassers)  der  Widerstand  haupt- 
sächlich durch  den  Eohäsionsverlust  infolge  des  Zusammenstossens  der-  einzelnen 
Wasserfäden  unter  verschiedenen  Winkeln  beim  Durchgange  durch  die  Oeffnnng. 
Nach  dem  Stosse  müssen  die  emzelnen  Teilchen  infolge  ihrer  Elastidtät  von  ein- 
ander abzuprallen  bestrebt  sein,  die  Eohäsion  tritt  dem  entgegen,  und  entzieht  ihnen 
dadurch  einen  Teil  der  lebendigen  Kraft,   welche  sie  vor  dem  Stosse  besassen. 
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Gleichzeitig  müssen  infolge  dieser  entgegengesetzten  Bestrebungen  vibrierende  Be- 
wegungen der  einzelnen  Wasserteilchen  in  seitlicher  Richtung  beim  Durchgänge 
durch  die  Oeffnung  entstehen.  Wenn  aber  jedes  Teilchen  dabei  nur  einen  unendlich 
kleinen  Weg  seitwärts  hin  und  her  macht,  so  können  nicht  so  viele  Teilchen  in 
einem  Momente  die  Oeffnungsebene  passieren,  als  sich  aus  dem  Produkte  des  Flächen- 
inhalts der  letztem,  in  die  virtueUe  Geschwindigkeit  normal  auf  dieselbe  ergeben. 
Ausser  dem  Geschwindigkeitsverluste  muss  der  ausfliessende  Strahl  daher  noch 
einen  Querschnittsverlust  erleiden.  Der  letztere  entspricht  der  Differenz  0,71—0,64, 
welche  der  theoretische  Querschnitt  unterhalb  der  Oefihung  gegen  den  effektiven 
ergiebt.  Es  kann  diese  Differenz  also  nicht  konstant  sein,  sondern  muss  vom  Ausfluss- 
koeffizienten oder  umgekehrt  muss  der  letztere  von  ersterer  abhängen. 


c)  Beschaffenheit  des  ausfliessenden  FlUssiglceitsstrahles  infolge  der  Kontraktion. 

Frage  83.  Im  vorigen  Abschnitt  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  Ausflussöffnung 
einen  kreisförmigen  Querschnitt  hat,  und 
dass  somit  Abt  Strahl  von  der  Stelle 
der  grössten  Kontraktion  an  ein  cylindri- 
scher  sei.  Was  ist  nun  über  die  Ge- 
stalt des  ansfliessenden  Wasserstrahles 
zu  bemerken,  wenn  man  statt  kreis- 
förmiger Oeffoungen  eckige  und  unregel-  Antwort.  Bei  drei-  und  viereckigen,  über- 
massig  gestaltete  Mundungen  anwendet.^  haupt  nicht  runden  Oeffhungen  zeigt  sich  eine 

Erscheinung,  welche  man  die  Umkehr ung 
des  Wasserstrahles  nennt,  weil  sich  sein 
Querschnitt  in  Hinsicht  auf  den  Querschnitt 
der  Mündung  derart  ändert,  dass  im  weiteren 
Verlauf  des  Ausfliessens  eine  Ecke  dieses 
Querschnitts  mit  der  Mitte  einer  «Seite 
der  Ausflussöflnung  gleich  zu  liegen  kommt, 
so  dass  z.  B.  bei  einer  dreiseitigen  Mün- 
dung ABC  (Figur  73)  der  Querschnitt  des 
Strahles  in  einem  gewissen  Abstände  von  der 
Mündung  einen  dreistrahligen  Stern  DEF^ 
bei  einer  vierseitigen  quadratischen  Mündung 
ÄBCD  (Figur  74)  einen  vierstrahligen  Stern 
EFGH,  ebenso  bei  einer  fönfseitigen  Mün- 
dung ABCDE  (Figur  75)  einen  f ünfstrahligen 
Stern  FGHKL  büdet. 


Frage  84.  Was  ist  aber  im  weiteren 
Verlauf  des  Ausfliessens  in  Bezug  auf 
die  Querschnittsform  des  ausfliessenden 
Strahles  zu  bemerken? 


Antwort.  Die  Querschnitte  eines  und  des- 
selben Strahles  sind  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  der  Mündung  sehr  verschieden, 
indem  ihre  anfängliche  grösste  Dimension  auf 
einer  gewissen  Strecke  ab  und  auf  der  nächst- 
folgenden wieder  zunimmt,  während  von  der 
Stelle  der  kleinsten  Ausdehnung  das  Umge- 
kehrte gilt.  Es  besteht  daher  der  Strahl  aus 
Blättern  oder  Rippen  von  veränderlicher  Breite 
und  bildet  dadurch,  besonders  beim  Ausfluss 
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Figur  76. 


unter  hohem  Dmck,  Bflnche  und  KnoteBf  ähn- 
lich der  Form,  welche  wir  erhalten,  wenn 
ein  Papiercylinder  an  abwechselnden  Stellen 
im  einen  und  andern  Sinne  mit  je  zwei  Fingern 
znsammengeklemmt  wird,  oder  ähnlich  der 
Form  einiger  Kakteen  (s.  Figor  76),  was  be- 
sonders deutlich  zu  beobachten  ist,  wenn  die 
Mündung  eui  langgestrecktes  Rechteck  bildet. 
In  diesem  Falle  sieht  man  in  einer  gewissen 
Entfernung  von  der  Mündung,  die  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  wächst,  eine 
Zusammenziehung  im  Sinne  der  grösseren, 
eine  Anschwellung  im  Sinne  der  kleineren 
Oeffnungsansdehnung.  Etwas  tiefer  nimmt 
der  Strahl  wieder  die  Gestalt  der  Oeffnung, 
noch  tiefer  wieder  die  umgekehrte  u.  s.  f.  an. 


Figur  78. 


Erkl«  105«  Die  Umkehrung  der  Wasser- 
strahlen ist  vorzugsweise  von  Bidone  und  Mag- 
nus untersucht  worden.  Nach  letzterem  giebt 
Figur  77a  die  Ansicht  eines  Strahles,  der  aus 
einer  rechteckigen  Oeffnung  ausfliesst,  welche 
10 mal  so  lang  als  hoch  ist,  gesehen  in  einer 
zur  grösseren  Seite  senkrechten  und  (Figur  77  b) 
in  einer  zur  kleineren  Seite  senkrechten  Richtung. 

Das  Wasser  zieht  sich  unter  der  Oeffnung 
sehr  rasch  zusammen  und  es  bilden  sich  rund- 
liche Ränder  Ae  Bt,  die  sehr  scharf  gegen  den 
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übrigen  Teil  der  Fläche  begrenzt  sind.  Diese 
erzengen,  wo  sie  zusammentreffen,  die  zurFlfiche 
ABte  senkrechte  Fläche  tkgi  (Fignr  77b),  die 
sich  nach  nnten  immer  mehr  zusammenzieht  und 
dann  die  Fläche  gkhi  entstehen  lässt,  u.  s.  f., 
bis  der  Strahl  zersplittert. 

Nach  einem  Versuche  von  Venturi  mit  einer 
ähnlichen,  aber  in  den  Ecken  abgerundeten  Oeif- 
nung  (Figur  78  A)  von  3,6  cm  Länge  und  1,3  cm 
Breite  ist  der  Querschnitt  des  Strahls  jenseits 
der  Oeffhung  zuerst  durch  B,  in  einem  Abstand 
von  10  cm  durch  C,  alsdann  durch  D  dargestellt 

Nach  mehreren  Versuchen  von  verschiedenen 
Experimentatoren  mit  einer  quadratischen  Aus- 
flussöffnung E  von  30  cm  Kante,  ist  der  Quer- 
schnitt des  Strahles  in  10  cm  Entfernung  von 
der  innem  Wand  des  Gefässes  durch  F,  in  einer  . 
Entfernung  von  42  cm  durch  G,  in  einer  Ent- 
fernung von  60  cm  durch  H  und  in  einer  Ent- 
fernung von  58  cm  durch  J  dargestellt.  Die  wag- 
rechten und  senkrechten  Seiten  dehnen  sich  als- 
dann immer  mehr  und  mehr  aus.  Nach  den 
Beobachtungen  von  Poncelet  und  Lesbros  nimmt 
ein  Strahl,  welcher  in  horizontaler  Richtung  bei 
einer  Druckhöhe  von  168  cm  über  die  Mitte  der 
Oe&ung  aus  einer  quadratischen  Oefinung  von 
20  cm  Weite  in  einer  dünnen  Wand  springt,  nach 
und  nach  folgende  Querschnitte  an 

den  Querschnitt  K  in  0,6  cm  Entfernung 

n  n  L     „      16     „  „ 

y,  „  Jlf        „  25  „  „ 

„              r,         JV   „    35    „            ^ 
r                T»          0    „     45    „              „ 
Späterhin  trennen  sich  von  dem  Strahle  ein- 
zelne Tropfen  ab  und  zuletzt  löst  sich  der  ganze 
Strahl  in  Tropfen  auf.  


Frage  85.  Welches  ist  die  Ursache 
dieser  Umkehrungen  der  ausfliessenden 
Wasserstrahlen  ? 


Erkl.  106«  Da  diese  auf  einander  folgenden 
Vorgänge  der  ümkehrung  des  Wasserstrahles 
sich  entwickeln,  während  das  Wasser  seine  Be- 
wegung im  Sinne  des  Ausflusses  stetig  fortsetzt, 
so  ma<^t  die  Gestalt  des  Strahls  auf  das  Auge 
den  Eindruck  eines  Gewundenseins,  oder  so  als 
ob  die  ausfliessenden  Teile  eine  schraubenartige 
Bewegung  um  ihre  gemeinschaftliche  Achse  an- 
genommen hätten. 

EriJ,  107«  Die  messenden  Versuche  von  Les- 
bros haben  auf  den  recht  kleinen  Kontraktions- 
koeffizienten 0,568  geführt.  Wassermessungen 
beim  Ausfluss  durch  kleinere  Mündungen  füllen 
aber  auf  grössere  Kontraktionskoäffizienten,  sie 
weisen  sogar  nach,  dass  dieselben  bei  lang  ge- 
zogenen Bechtecken  grösser  sind  als  bei  Recht- 
ecken, die  sich  mehr  der  quadratischen  Form 
nähern. 

Da  femer  der  Ansflussko^ffizient  ^  für  die 
dem  oben  erwähnten  kleinen  Kontraktionsko^ffi- 
jsienten  entsprechende  Mündung  zu  0,602  ge- 


Antwort. Die  Ursache  dieser  Umkehr- 
ungen bat  man  in  der  Einwirkung  des  durch 
die  Oeffiiung  frei  gewordenen  bydrostatischen 
Druckes  auf  jedes  Flächenelement  der  in 
der  OeffiiuDg  befindlichen  Wasserteilchen  zu 
suchen.  Bei  nicht  kreisförmigen  Oeifnungen 
drängen  sich  auf  dem  grösseren  Darchmesser 
von  den  Seiten  her  mehr  Teile  zam  Abfluss, 
und  es  entsteht  ein  stärkerer  Seitendmck  gegen 
den  Wasserstrahl ,  als  in  der  Richtung  der 
kleineren  Ausdehnungen.  Im  Sinne  der  letz- 
teren werden  daher  die  Teile  ans  einander, 
auf  der  andern  dagegen  zusammengedrängt. 
Der  weitere  Verlauf  ist  eine  Art  Wellen- 
erscheinung, ein  Schwingen  der  beweglichen 
Teile  und  der  Oberfläche  um  die  mittlere 
Gleichgewichtsstellung,  bald  in  einem,  bald 
im  andern  Sinne.  Denkt  man  sich  z.  B.  eine 
kreisförmige  Oeifnnng  zu  einer  quadratischen 
erweitert  (Figur  79) ,  so  treten  in  den  vier 
£cken  des  Quadrates  0,  0^,  0^,  O,  neue 
Druckkräfte  mit  horizontalen  Komponenten 
in  denDiagonabrichtuDgen  des  Quadrates  hinzu. 
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fanden  wurde,  so  mttsste  hier  ein  Geschwindig- 
keitskoeffizient : 

stattfinden,  was  aber  schon  wegen  der  Reibung 
und  Klebrigkeit  des  Wassers  und  (nach  Heine- 
mann) auch  darum  nicht  möglich  ist,  weil  in 
diesem  Falle  auch  die  Geschwindigkeit  der  ein- 
zelnen Wasserteilchen  verzögert  worden  sein 
müsste  und  auf  eine  solche  Verzögerung  der  fort- 
gesetzten Wirkung  der  Schwerkraft  entgegen 
keine  Kräfte  als  wirksam  gedacht  werden  können. 
Man  findet  vielmehr  in  jedem  solchen  Falle  bei 
scharfer  Beobachtung,  dass  sich  der  Strahl  im 
Innern  gespaltet  hat  und  einen  mit  Luft  an- 

gefüllten  Querschnitt  der  Beschleunigang  des 
'eien  Falles  entsprechend  sich  stetig  verkleinert.' 


die  sich  zu  den  vier  Mittelkräften  fn,  fn,,  m^ 
mg  vereinigen  nnd  die  Umformnng'  des  Strahl- 
querschnitts  unterhalb  der  OefiäaDg*  in  de: 
schraffiert  angedeuteten,  wie  solchen  die  Be- 
obachtang  ergiebt,  herbeiführen  müssen.  Die 
Veränderungen,  welchen  die  Qaerschnittsfomi 
des  Strahles  bei  der  fortgesetzten  Bewegaog 
nnterliegt,  sind  Folgen  des  Behamingsver- 
mögens  der  einzelnen  Wasserteilchen  in  ihrer 
ursprünglichen  Bewegnngsrichtnng',  sowie  Fol- 
gen der  stets  wirksamen  Eohäsion  nnd  der 
vollkommenen  Elasticität  beim  ZnsammenfügeG 
und  Auseinandergehen  derselben. 

Figur  79. 


Frage  86.  Was  kann  man  auch  an 
Strahlen,  die  aus  kreisförmigen  Oeff- 
nungen  hervortreten,  beobachten? 


Antwort.  Anch  an  Strahlen,  welche  ans 
kreisförmigen  Oeffnungen  hervorgehen,  beob- 
achtet man  meist  Anschwellungen  nnd  Er- 
schemnngen  ähnlicher  Art. 


Frage  87.  Zu  welchen  Resultaten  ^'^-  ^• 
ist  Savart  auf  Grund  seiner  Versuche  ge- 
langt, welche  er  anstellte,  um  die  Be- 
schaffenheit der  Flüssigkeitsstrahlen,  die 
aus  kreisrunden  Oeffnungen  in  dünnen 
Wänden  hervorschiessen ,  kennen  zu 
lernen? 


Erkl.  108.  Die  in  Figur  80  dai^estellten 
abwechselnden  Anschwellungen  und  Einschnür- 
ungen nennt  man  nach  Savart  Bäuche  und 
Knoten.  Im  Innern  des  Strahles  scheint  sich 
ein  zusanunenhängender  Kanal  herabzuziehen, 
gleichsam  als  Fortsetzung  des  massiven  Strahles 
über  dem  ersten  Bauche. 


Erkl.  109.  Man  kann  leicht  erkennen,  dass 
der  Strahl  an  seinen  unteren  Stellen  nicht  zu- 
sammenhängend ist,  sondern  aus  einzelnen 
Tropfen  besteht,  wenn  man  ein  Kartenblatt 
wagerecht  sehr  schnell  durch  einen  Bauch  des 
senkrecht  herabgehenden  Strahles  hindurchführt. 
Man  findet  dann  auf  demselben  eine  Reihe  be- 


Antwort.  Die  Versuche,  welche  Sa- 
vait  anstellte,  haben  denselben  veran- 
lasst, folgende  Resultate  als  ^cher  zu 
betrachten: 

l)  Jeder  flüssige  Strahl,  der  ans 
einer  kreisrunden,  in  einer  ebenen  nnd 
horizontalen  Wand  gemachten  Oeffhung 
hervorschiesst,  besteht  aus  zwei,  dem  An- 
sehen nach  ganz  verschiedenen  Teilen. 
Deijenige,  welcher  die  Oeffnong  berührt, 
bildet  einen  Umdrehnngskörper,  dessen 
horizontale  Querschnitte  immer  kleiner 
nnd  kleiner  werden.  Dieser  Teil  des 
Strahles  ist  ruhig  und  durchsichtig  nnd 
ähnelt  einem  Glasstabe.  Der  zweite  da- 
gegen ist  immer  unruhig  und  scheint 
undurchsichtig  zu  sein,  wiewohl  seine 
Gestalt  noch  regelmässig  genog  ist 
um  mit  Leichtigkeit  unterscheiden  zu 
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netzter  Stellen,  welche  zeigen,  dass  aufeinander 
folgende  Stellen  des  Blattes  von  Tropfen  ge- 
troffen sind.  Hält  man  einen  Draht  oder  ein 
Blech  so  in  der  Hand,  dass  es  ein  wenig  in  den 
Strahl  hineinreicht,  so  fühlt  man,  so  knge  es 
von  dem  glatten  Teile  desselben  getroffen  wird 
einen  gleichmässigen  Druck,  dessen  Stärke  so 
gleichförmig  fortdauert,  dass  sie  sich  mit  der 
Wage  bestimmen  lässt.  Wird  dasselbe  dagegen 
von  einem  Bauche  getroffen,  so  fühlt  man  deut- 
lich eine  vibrierende  Bewegung,  eine  Reihe  von 
Stössen,  deren  Folge  so  rasch  und  regelmässig 
ist,  dass  dadurch  ein  bestimmter  Ton  entsteht. 
Das  Aussehen  des  Strahles  an  den  Bäuchen 
ist  also  nur  eine  optische  Täuschung,  indem  die 
einzelnen  Tropfen  nach  einander  so  rasch  an 
unserem  Auge  vorübergehen,  dass  jeder  auf  der 
Netzhaut  desselben  den  Eindruck  einer  senk- 
rechten Linie  macht,  gerade  wie  eine  leuchtende 
Kohle,  welche  wenn  sie  rasch  im  Kreise  ge- 
schwungen wird,  eine  geschlossene  feurige  Linie 
darstellt.  Ist  ein  Tropfen  an  unserem  Auge 
vorübergefallen,  so  folgt  ihm  sofort  ein  zweiter 
und  der  von  dem  ersten  hinterlassene  Eindruck 
setzt  sich  fort.  Da  wir  nun  abwechselnd  Bäuche 
und  Knoten  wahrnehmen,  so  folgt  daraus,  dass 
die  Tropfen  sich  abwechselnd  verbreitem  und 
verlängern ,  dass  sie  in  der  Mitte  der  Bäuche 
am  breitesten  und  in  den  Knoten  am  schmälsten 
sein  müssen.  (Siehe  die  Antwort  auf  die  folgende 
Frage.) 

Erkl.  110*  Auszug  aus:  J.  Plateau,  Ueber 
die  neueren  Theorien  von  der  Beschaffenheit 
der  aus  kreisrunden  Oeffhungen  hervortretenden 
Flüssigkeitsstrahlen. 

1)  Ein  flüssiger  Cylinder  stellt  eine  stabile 
Gleichgewichtsfigur  dar,  solange  das  Verhältnis 
zwischen  seiner  Länge  und  seinem  Durchmesser 
eine  gewisse,  zwischen  3  und  3,6  liegende  Grenze 
nicht  erreicht. 

2)  TTeber  diese  Grenze  hinaus  konstituiert 
der  Cylinder  eine  instabile  GleichgewichtsfiguT, 
80  dass  man  ihn  nicht  im  permanenten  Zustand 
erhalten  kann. 

3)  Ein  flüssiger  Cylinder,  dessen  Länge  gegen 
den  Durchmesser  sehr  gross  ist,  verwandelt  sich 
durch  freiwilliges  Zerfallen  des  Gleichgewichts 
in  eine  Reihe  einzelner  gleich  grosser  äqni- 
distanter  Kugeln,  deren  Mittelpunkte  auf  der 
früher  die  Achse  des  Cylinders  bildenden  Ge- 
raden liegen,  und  in  deren  Zwischenräumen, 
auf  derselben  Geraden,  Kügelchen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  befindlich  sind. 

4)  Diese  Umwandlung  beginnt  mit  der  Bil- 
dung regelmässig  verteilter  Einschnürungen,  die 
mit  Anschwellungen  abwechseln;  diese  treten 
immer  mehr  und  mehr  hervor ;  die  Vertiefungen 
der  ersten  und  die  Vorsprünge  der  letzteren 
nehmen  immer  mehr  zu.  Wenn  die  Einschnü- 
rungen in  ihren  Mitten  ziemlich  dünn  geworden 
sind,  reissen  sie  aber  nicht  plötzlich  durch; 
vielmehr  zieht  sich  die  Flüssigkeit  an  jeder 
Seite  der  Mitten  nach  den  Anschwellungen  hin. 


lassen,  dass  er  in  eine  gewisse  Anzahl  von 
verlängerten  Anschwellungen  geteilt  ist,  deren 
grösste  Darchmesser  immer  grösser  sind  als 
der  der  Oeffnung. 

2)  Dieser  zweite  Teil  besteht  ans  wohl  von 
einander  gesonderten  Tropfen,  welche  während 
ihres  Falles  periodische  Formänderungen  er- 
leiden und  dadurch  die  regelmässig  geson- 
derten Adschwellangen  hervormfen,  welche 
bei  direkter  Beschaunng  wahrzunehmen  sind, 
und  deren  scheinbarer  Zusammenhang  davon 
abhängt,  dass  diese  Tropfen  einander  in  Zeit- 
räumen folgen,  die  kleiner  sind  als  die  Dauer 
der  von  jedem  einzelnen  Tropfen  auf  der 
Netzhaut  erregten  Empfindung  (s.  £rkl.  109). 

3)  Die  Tropfen,  welche  den  trüben  Teil 
des  Strahles  bilden,  werden  erzeugt  darch 
ringft)rmige  Anschwellungen,  welche  sehr  nahe 
an  der  Oeffnung  entstehen,  einander  längs 
dem  klaren  TeU  des  Strahles  in  gleichen 
Zeiträumen  folgen,  in  dem  Masse  als  sie  herab- 
fallen an  Volumen  zunehmen,  und  endlich  am 
unteren  Ende  des  klaren  und  zusammenhängen- 
den Teils  sich  trennen  in  gleichen  Zeiträumen, 
wie  die  ihrer  Entstehung  und  Fortpflanzung. 

4)  Diese  ringförmigen  Anschwellungen  ent- 
stehen durch  die  periodische  Folge  von  Pol- 
sationen,  welche  an  der  Oeffnung  selbst  statte 
finden!  so  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Ausflusses  statt  gleichförmig  zu  sein,  perio- 
denweis  veränderlich  ist. 

5)  Die  Zahl  dieser  Pnlsationen  ist  immer, 
selbst  unter  einem  schwachen  Druck,  gross 
genug  in  einer  gegebenen  Zeit,  um  durch  die 
Häufigkeit  ihrer  Wiederkehr  zu  vernehmlichen 
und  vergleichbaren  Tönen  Anlass  zu  geben. 
Diese  Zahl  hängt  nur  von  der  Geschwindig- 
keit des  Ausflusses  ab,  ist  dieser  direkt  und 
dem  Durchmesser  der  Oeffnung  umgekehrt 
proportional.  Sie  scheint  weder  durch  die 
Natur  noch  durch  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit geändert  zu  werden. 

6)  Die  Schwingungsweiten  oder  Ampli- 
tuden dieser  Pulsationen  können  beträchtlich 
vergrössert  werden,  wenn  man  die  Gesamt- 
heit der  Flüssigkeit  und  die  Wände  des  Ge- 
fässes  derselben  in  Vibrationen  von  gleicher 
Periode  versetzt.  Unter  diesem  fremden  Ein- 
flass  können  die  Dimensionen  und  der  Znstand 
des  Strahles  merkwürdige  Veränderungen  er- 
leiden. Die  Länge  des  klaren  und  zusammen- 
hängenden Teils  kann  sich  fast  auf  Null  re- 
duzieren, während  die  Bauchungen  des  trüben 
Teils  eine  Regelmässigkeit  der  Form  und  eine 
Durchsichtigkeit  erlangen,  welche  sie  für  ge- 
wöhnlich nicht  besitzen.  Ist  die  Zahl  dieser 
mitgeteilten  Vibrationen  verschieden  von  der 
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diese  auf  kurze  Zeit  noch  durch  einen  beinahe 
cylindrischen  Faden  vereinigt  lassend;  endlich 
wandeln  sich  diese  Fäden  selbst  nach  Art  der 
Cylinder  um,  und  durch  Abreissen  der  dünneren, 
die  durch  das  Ausziehen  entstanden  sind,  schei- 
den sich  kleine  Massen  aus,  welche  die  obigen 
Eügelchen  bilden,  während  die  grossen  Massen, 
die  aus  den  Anschwellungen  des  ursprünglichen 
Cylinders  hervorgehen  und  dann  ebenfalls  iso- 
liert sind,  ihrerseits  eine  Kugelgestalt  annehmen. 

5)  Diese  freiwillige  Veränderung  und  diese 
Umwandlung,  die  als  Endresultat  isolierte 
Kugeln  mit  dazwischen  gereihten  Kügelchen 
giebt,  sind  keineswegs  den  Cylindem  eigen- 
tümlich; sie  kommen  auch  bei  jeder  flüssigen 
Figur  vor,  deren  eine  Dimension  beträchtUch 
ist  gegen  die  beiden  andern. 

Ein  flüssiger  Strahl,  der  in  irgend  einer 
Kichtung  fortschiesst,  befindet  sich  unter  der 
Bedingung  von  No.  5,  d.  h.  er  konstituiert  eine 
flüssige  Figur,  deren  Länge  gegen  die  Quer- 
dimensionen beträchtlich  ist ;  er  muss  notwendig 
sich  selbst  ändern,  sich  allmählich  und  konti- 
nuierlich in  eine  Beihe  isolierter  Kugeln  mit 
dazwischen  liegenden  Kügelchen  verwandeln, 
und  dieser  Vorgang  muss  durch  Bildung  von 
Anschwellungen  und  Einschnürungen  geschehen, 
die  immer  stärker  werden,  bis  die  besagten 
Fäden  entstehen  und  abreissen.  Da  aber  die 
Flüssigkeit  des  Strahls  in  einer  Fortbewegung 
begriffen  ist,  welche  die  Anschwellungen  und 
Einschnürungen  wegführt,  so  ist  es  auf  dieser 
Bahn,  wo  jede  von  ihnen  alle  die  progressiven 
Modifikationen  vollführt,  so,  dass  jede  im  An- 
fangszustand von  der  Nähe  der  MtLndung  aus- 
gehende Anschwellung  erst  in  einem  mehr  oder 
weniger  grossen  Abstand  von  dieser  Mündung 
den  Zustand  der  isolierten  Masse  erreicht.  Da 
überdies  die  Flüssigkeit  des  Strahls  sich  unauf- 
hörlich erneut,  so  muss  auch  die  Umwandlung 
sich  unausgesetzt  erneuen.  Daher  denn  der 
kontinuierliche  und  der  diskontinuierliche  Teil 
des  Strahls.  Daher  femer  die  Entstehung  von 
anfangs  kaum  merklichen  Anschwellungen  und 
Einschnürungen  nahe  bei  der  Mündung,  das 
Fortgehen  derselben  mit  der  Flüssigkeit  unter 
stetigem  Anwachsen,  bis  dass  diese  Anschwel- 
lungen, indem  sie  eine  nach  der  andern  das 
Ende  des  kontinuierlichen  Teils  erreichen,  sich 
successive  ablösen  und  ihren  Lauf  als  isolierte 
Massen  fortsetzen,  welche  Kugelgestalt  anneh- 
men oder  anzunehmen  suchen;  daher  auch 
noch  die  zwischen  diese  Massen  eingeschalteten 
Kügelchen. 


der  Pulsationen,  welche  an  der  Oefihimg  statt- 
finden, so  kann  der  Einfluss  sogar  soweit 
gehen,  dass  sie  die  Zahl  dieser  Pulsationen  ab- 
ändert, doch  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen. 

7)  Die  Ausflnssmenge  scheint  weder  durch 
die  Amplitnde,  noch  durch,  die  Zahl  der  Pul- 
sationen gestört  zu  werden. 

8)  Der  V^iderstand  der  Luft  wirkt  weder 
auf  die  Form  und  Dimensionen  des  Strahls, 
noch  auf  die  Anzahl  der  Pulsationen  merk- 
lich ein. 

9)  Der  Znstand  der  horizontal  oder  selbst 
schief  in  die  Höhe  schiessenden  Strahlen 
weicht  nicht  merklich  von  dem  der  senkrecht 
emporgetriebenen  ab;  allein  die  AnzaM  der 
Pulsationen  an  der  Oeffnung  scheint  desto 
geringer  zu  werden,  je  mehr  sich  der  Strahl 
dem  senkrechten  Emporsteigen  nähert. 

10)  Welche  Richtung  der  Strahl  anch 
habe,  so  nimmt  doch  dessen  Durchmesser  bis 
zu  einem  gewissen  Abstände  von  der  Oeffnong 
rasch  ab.  Fällt  aber  der  Strahl  vertikal,  so 
erstreckt  sich  die  Abnahme  bis  zum  Ver- 
schwinden des  klaren  Teils  in  dem  getiübten; 
dasselbe  ist  auch  der  Fall  bei  einem  hori- 
zontal fortschiessenden  Strahl,  nur  fol^  bei 
diesem  die  Abnahme  weniger  schnell.  Wird 
der  Strahl  schief,  unter  Winkeln  von  25 — 45^ 
gegen  den  Horizont  in  die  Höhe  getrieben, 
so  sind,  von  dem  zusammengezogenen  Teile 
ab,  der  die  Oeffnung  berührt,  alle  auf  der 
von  ihm  beschriebenen  Kurve  senkrechten 
Durchschnitte  einander  fast  gleich.  Für 
grössere  Winkel  als  45^  endlich  wächst  der 
Durchmesser  des  Strahls  von  dem  zusammen- 
gezogenen Teil  bis  zum  Anfang  des  getrübten 
Teils,  so  dass  nur  dann  ein  Durchschnitt  vor- 
handen ist,  den  man  mit  Recht  einen  zu- 
sammengezogenen nennen  kann. 


Frage  88.  Auf  welche  Weise  kann 
man  die  oben  erwähnte  scheinbare  Stetig- 
keit der  Lichtwirkung  aufheben  und  den 
Zusammenhang  des  oberen  Teils  des 
Strahles,  sowie  sein  Zerfallen  in  Tropfen 
am  Uebergangspunkte  in  den  unteren 
Teil  unmittelbar  anschaulich  machen? 


Antwort.    Man  kann  die  wirkliche  Be- 
schaffenheit des  Strahles  sehr  deutlich  wahr- 
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Figur  81.     Figur  82.  nehmen,  wenn  man  den  Strahl  80  beobachtet, 

dass  man  ihn  immer  nur  eine  sehr  knrze 
Zeit  wahrnimmt,  so  dass  während  dieser 
Zeit  die  Tropfen  ihre  Stelle  fast  gar  nicht 
ändern.  Es  giebt  zur  Erreichung  dieses 
Zweckes  mehrere  Mittel,  von  denen  wir  hier 
nlir  die  folgenden  zwei  als  die  sichersten 
anführen  wollen. 

1)  In  eine  kreisförmige  Scheibe  von  250  mm 
Durchmesser  wird  ein  Spalt  von  1  mm  Breite 
in  radialer  Richtung  eingeschnitten.  Die 
Scheibe  wird  dann  auf  einer  durch  ihren 
Mittelpunkt  gehenden  Achse  befestigt  und 
in  sehr  rasche  (sekundlich  20  bis  25)  Um- 
drehungen versetzt.  Man  stellt  die  Scheibe 
nun  so  zwischen  das  Auge  und  den  aus- 
fliessenden Strahl,  dass  man  letzteren  sieht, 
wenn  die  Spalte  dem  Strahl  parallel  steht. 
_  Man  sieht  den  Strahl  dann  nur  so  lange,  als 

9  I  jedesmal  die  Spalte  vor  dem  Auge  hergeht 

0  I  Da  letztere  nur  1  um  breit  ist   und  der 

Scheibenumfang  785  mm  beträgt,  so  nimmt 

die  Spalte  ca.  --^  der  ganzen  Kreisfläche 


4  1 


a  9 

■,  I 

jM  i                           ein,  und  da  sich  die  Scheibe  20  bis  25 mal 

,Ti  ^                         pro  Sekunde  umdreht,  so  ist  die  Spalte  nur 

;^^,  ^                                 ,^^^^    bis  -T^^ 


156ÖÖ  ^*«  19600-  ^^^"*"*^   ^^^   ^®™   ^^^• 
In  dieser  kurzen  Zeit  ändert  jeder  einzelne 

;  •  1               ^  Tropfen  seine  Stelle  so  wenig,  dass  uns  die- 

'^^'                i%  selben  als  unbeweglich  erscheinen,  und  da 

•X?                 ^  wir  dieses  Bild  20  bis  25  mal  in  der  Sekunde 

W                 ^  sehen,  so  glauben  wir  es  ununterbrochen  zu 

1*1                  ^  sehen.     Wenn  man  auf  diese  Weise  einen 

f'  '                  *  mit  Bäuchen  versehenen  Strahl  betrachtet, 

9  so  erhält  man  das  Bild  Figur  81.    Man  sieht, 

•                  •  dass  der  Strahl  aus  zwei  Arten  von  Tropfen 

9  besteht;  die  einen  sind  klein  und  kugelrund 

und  bilden  den  oben  erwähnten  inneren  Strahl, 

Erkl.  lU.    Auch  bei  Strahlen,  welche,  wie  nm  den  sich  die  Bäuche  legen;  die  andern 

es  mitunter  vorkommt,  die  erwähnten  Anschwel-  ^j^^  grösser,  wechseln  mit  den  vorigen  ab 

SSiSL^Tt"Ä^^  "°^  ^^^^^  «^^^  «^  verschiedene  Gestalt, 

nachgewiesen/   Ein  sicher  cylindrischer  odel  deren  Entstehung  in  Erkl.  110   näber   be- 

vielmehr  schwach  konischer  Strahl  bietet  nach  schneben  ist. 

Magnus  das  Bild  Figur  82    Auch  hier  sind  die  ^.  q        vorzüglich  eignet  sich  zu  deln- 

Tropfen  bald   länger,   bald  breiter,   aber   die  ,,  -^  X       1      ji    ^  1    ^le"«»»    *  «  * 

ForJaen  wechseln  nicht  regehnässig;  deshalb  ist  »«1^«^  Zwecke  die  Beleuchtung  des  Strahles 

der  nicht  mit  Bäuchen  versehene  Strahl  auch  "'ircü  den  elektrischen  Funken  emer  kräf- 

an  der  unteren  Strecke  nur  breiter  als  an  der  tigen    Induktionsmaschine.      Hat    man    das 

oberen.  Wasser  durch  Zusatz   von   Tinte    schwarz 

gefärbt,  so  bildet  der  ausfliessende  Strahl 

Erkl.  112,    Da  die  in  dem  ausfliessenden  gei  diesem  Lichte  einen  tief  dunkeln  scharf 

Strahl  auftret^den  Schwmgungen  (Figur  81)  begrenzten  Schatten,  der  auf  einem  weissen 

bald  im  Sinne  der  allgememen  Bewegungsnch-  g^.        aufgefangen  die  wirkliche  Natur  des 

tonir,  bald  im  entcrefireniresetzten  Smne,  immer  «;    v»     **"6^*^e^"  ***«  tt**äi*vuo  x  avux  ««o 

abefmitgrosserG^chwindigkeit  vor  sich  gehen,  Strahles  m  semer  ganzen  Ausdehnung  mit 

80  entsteht  dadurch  bei  gewöhnlicher  Beleuch-  ^^^^  Blicke    sogleich   erkennen  lässt   und 

tung  die  bekannte  hüpfende  Bewegung  in  dem  dieselbe  sogar  in  ihre  Einzelheiten  zu  ver- 

nnteren  Teile  des  Strahles.   In  dem  Augenblick,  folgen  gestattet. 
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da  sich  der  Tropfen  von  dem  zusammenhängen- 
den Teil  abreisst,  ist  dessen  unteres  £nde  zu 
einem  Faden  ausgezogen,  der  vermöge  seiner 
Elastizität  gegen  seinen  dickeren  Stamm  zu- 
rückspringend der  Geschwindigkeit  desselben 
entgegenwirkt  und  dadurch  eine  unter  der 
momentanen  Beleuchtung  sehr  leicht  wahrnehm- 
bare wellenartige  Anschwellung  am  unteren 
Ende  des  klaren  Teils  herbeiführt,  welche  dann 
ihrerseits  wieder  die  erneuerte  Bildung  und 
Ablösung  eines  Tropfens  bewirkt. 


Frage  89.  Wie  erklärt  sich  die  auf 
diese  Weise  beobachtete  Tropfenbildung? 

Erkl.  118.  Wenn  ein  Molekül  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  in  den  Kontraktionsquerschnitt 
gelangt,  so  sinkt  es  in  einer  Zeit  t  um  die  Grösse: 

h  =  vt  +  ^gti 

Wenn  ein  zweiter  materieller  Punkt  diesen 
Querschnitt  passiert  hat,  nach  Verlauf  einer 
Zeit  S  nach  dem  ersten  Durchgange,  so  wird 
er,  für  den  Augenblick  betrachtet,  d.  h.  nach 
einer  Dauer  t  —  O,  sich  in  einem  Abstände  be- 
finden: 

Das  Intervall  zwischen  beiden  Molekülen: 


H'  =  {r-^  +  ,ty 


wächst  also  mit  der  Zeit  t  ins  Grenzenlose. 
Auch  sieht  man  bei  klebrigen,  fadenspinnenden 
Flüssigkeiten,  dass  sich  der  Querschnitt  des 
austretenden  Strahles  infolge  dieser  Art  Streckens, 
welches  er  durch  die  Schwere  erfährt,  fast  un- 
endlich verkleinert.  Bei  flüssigeren  Körpern 
aber,  wie  Wasser,  wird  ein  so  schwacher  Strahl 
durch  den  Einfluss  des  vibrierenden  Zustandes 
sofort  zerstört.  Gleichwohl  kann  die  Schwere 
nicht  die  einzige  Ursache  sein,  der  zufolge  das 
Beissen  des  Flüssigkeitsfadens  eintritt,  denn 
man  beobachtet  diese  gleiche  Wirkung  auch 
bei  aufsteigenden  Strahlen.  Ohne  Zweifel  trägt 
auch  der  Widerstand  der  Luft  hierzu  bei,  und 
man  sieht  ja  sehr  hoch  aufsteigende  Wasser- 
strahlen sich  vollständig  in  einen  Nebel  auf- 
lösen, dessen  Teilchen  sich  erst  am  Boden  wieder 
zur  Bildung  eines  Wasserlaufes  vereinigen. 


Antwort  Die  Tropfenbildungr  ist  eine 
Folge  der  beschleunigten  Bewegongr  der 
herabfallenden  Flüssigkeit;  indem  nicht  so 
viel  Flüssigkeit  oben  ansfliesst,  als  unten 
notwendig  ist,  um  den  Strahl  als  ein  zu- 
sammenhängendes Ganze  zu  erhalten,  zer- 
splittert derselbe  in  Tropfen. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Erklärung 
kann  man  sich  durch  Beobachtung:  des  aas 
einem  mit  einer  Hahnöffiinng  versehenen  Ge- 
fasse  tropfenweise  ausfliessenden  Wassers 
überzeugen.  Zunächst  sammelt  sich  das 
Wasser  an  der  Hahnöffnung  an,  verläng^ert 
sich  dann  in  einen  Tropfen,  worauf  eine 
Einschnürung  eintritt  und  der  Tropfen  herab- 
fällt;  dabei  oscilliert  er,  indem  er  eine  kugel- 
förmige Gestalt  anzunehmen  strebt,  so  dass 
er  abwechselnd  in  die  Länge  gezogen,  ab- 
wechselnd abgeplattet  erscheint  Die  Ein- 
schnürung bildet  dann  mehrere  kleine  Tropfe. 


Frage  90.  Welches  sind  die  Um- 
stände, unter  denen  die,  allen  aus  kreis- 
förmigen Oeffnungen  ausfliessenden  Strah- 
len eigentümliche  Tropfenbildung  das 
eine  Mal  analog  der  Figur  81,  ein 
anderes  Mal  analog  der  Figur  82  er- 
folgt? 


Antwort.  Savart  und  Magnus  haben 
nachgewiesen,  dass  der  Strahl  die  Gestalt 
Figur  82  hat,  wenn  die  Ausflnssöi&iung  ganz 
ruhig  ist  und  keine  zitternde  Bewegung  be- 
sitzt; dass  aber  jedesmal,  wenn  man  der- 
selben eine  zitternde  regelmässige  Bewegung 
mitteilt,  die  Bäuche  auftreten. 
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Frage  91.  Auf  welche  Weise  haben 
Savart  und  Magnus  den  vorerwähnten 
Nachweis  geliefert? 

Erkl*  114«  Die  Flttssigkeitsstrahlen  reissen 
nach  Ventnris  Behauptung  Teile  des  umgeben- 
den Mediums,  also  unter  gewöhnlichen  Umstän- 
den der  umgebenden  Luft  mit  sich  fort. 
Die  Ursache  ist  eine  doppelte :  einmal  die  ober- 
flächliche  Reibung  zwischen  Flüssigkeit  und 
Luft,  und  sodann  die  zunehmende  Geschwindig- 
keit, welche,  indem  sie  den  Strahl  in  Tropfen 
auflöst,  in  sein  Inneres  Luft  hineinzieht.  Hierauf 
beruht  z.  B.  die  Wasserluftpumpe  (siehe  Aero- 
mechanik).  Fällt  ein  durch  Luft  gegangener 
Strahl  auf  Wasser  auf,  so  reisst  er,  wie  Mag- 
nus beobachtete,  Luftblasen  mit  in  das  Innere 
hinein,  jedoch,  wie  Tyndall  zeigte,  auch  in 
diesem  Falle  nur  dann,  wenn  der  schon  auf- 
gelöste, nicht  aber,  wenn  der  kontinuierliche 
Teil  des  Strahles  die  Wasserfläche  trifft.  Zu- 
gleich unterscheiden  sich  beide  Fälle  dadurch, 
dass  um  den  auffaUenden  Strahl  herum  sich 
dort  eine  Vertiefung,  hier  eine  Erhöhung  des 
Wassers  bildet.  Wird  nämlich  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss  so  aufjgestellt,  dass  der  Wasser- 
spiegel den  zusammenhängenden  Teil  des  Strahles 
durchschneidet,  und  fliesst  dieser  ruhig  und  ohne 
Unterbrechung,  so  zeigen  sich  nicht  nur  keine 
Blasen,  sondern  die  Flüssigkeit  scheint  sich  an 
der  Basis  des  Strahls  wie  an  einem  eingetauch- 
ten Glasstabe  ringsum  hinaufzuziehen.  Es  darf 
aber  nur  der  Strahl  mit  einer  Messerklinge 
durchschlagen  werden,  so  entstehen  sogleich 
Luftblasen. 

Das  empfindlichste  Mittel,  was  man  anwen- 
den kann,  um  zu  sehen,  ob  die  Luft  Ton  einem 
solchen  Strahle  mit  fortgerissen  werde,  ist  offen- 
bar eine  Lichtflamme.  Allein  wie  nahe  Magnus 
auch  dieselbe  dem  Strahle  bringen  mochte,  so 
konnte  er  bei  dem  Teile  desselben^  der  noch 
vollkommen  durchsichtig  ist,  keine  Bewegung, 
selbst  nicht  ihrer  Spitze  beobachten.  Erst  bei 
der  zweiten  oder  dritten  Anschwellung  begann 
dieselbe,  und  ward  stärker,  wenn  die  Flamme 
neben  den  unteren,  sich  schon  trennenden  Teü 
des  Strahls  gebracht  wurde,  wo  sie  sich  heftig 
bewegte,  aber  auch  gewöhnlich  bald  erlosch, 
indem  einzelne  Wasserteilchen  auf  den  Docht 
geschleudert  wurden.  Dies  ist  der  Vorgang, 
wenn  der  Strahl  sich  ruhig  bewegt.  Schwankt 
derselbe  aber,  was  häufig  der  Fall  ist,  dann  ist 
die  Flamme  überhaupt  unruhiger  und  wird  schon 
an  einer  früheren  Stelle  mit  fortbewegt. 

Würde  die  Luft  infolge  der  Adhäsion  von 
dem  Wasser  mit  fortgerissen,  so  müsste  diese 
Wirkung  da,  wo  die  Geschwindigkeit  des  Strahls 
am  grössten  ist,  auch  am  stärksten  sein.  Da 
dies  nicht  der  Fall  ist,  da  andererseits  die 
Beugung  der  Flamme  mit  der  schwankenden 
Bewegung  des  Strahls  zunimmt,  so  ist  nach 
Magnus  Grund  zu  vermuten,  dass  wenn  alle 
Schwankungen  des  Strahls  fortfallen  (was  nicht 
gut  möglich  ist),  alsdann  gar  keine  Beugung 
der  Flamme  mehr  stattfindet. 


Antwort.  1)  Savart  hing  das  Ausfluss- 
gefäss  an  Fäden  schwebend  auf,  so  dass  es 
nicht  erschüttert  werden  konnte»  und  der  Strahl 
hatte  die  Gestalt  der  Fig.  82 ;  wurde  aber  durch 
das  Anstreichen  eines  Violoncells  in  der  Nähe 
das  Gefäss  die  dasselbe  umgebende  Luft  und 
damit  die  Bodenplatte  in  regelmässige  Vibra- 
tionen versetzt,  so  traten  sofort  die  Bäuche 
in  schönster  Regelmässigkeit  anf. 

2)  Magnus  zeigte  dasselbe  durch  folgen- 
den Versuch:  Die  Ausflussöfl'nung  wurde  in 
eine  Messingscheibe  eingeschnitten  und  diese 
durch  eine  Eantschukröhre  auf  eine  Hülse 
befestigt,  welche  aus  dem  Boden  des  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Gefässes  herabhing. 
Die  Messingscheibe,  in  der  sich  die  Ausfluss- 
öfQiung  befand,  wurde  dann  anf  ein  paar 
£[issen  von  Wolle  gelegt,  die  auf  einer  festen 
Unterlage  rnheten.  Wurde  nun  das  Gestell, 
auf  dem  das  AusflnssgefUss  stand,  in  eine 
regelmässige  vibrierende  Bewegung  versetzt, 
so  zeigten  sich  keine  Bäuche,  weil  die  Vibra- 
tionen des  Gefässes  sich  nicht  durch  den 
Kautschuk  zur  Bodenplatte  fortpflanzen  konn- 
ten; wenn  aber  die  Platte,  in  der  die  Aus- 
flnssöffnnng  angebracht  war,  mit  dem  Gestell 
in  feste  Verbindung  gebracht  war  und  somit 
vibrierte,  so  traten  sofort  die  Bäuche  auf. 
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Frage  92.  Wie  erklärt  nun  Magnus 
die  infolge  dieser  Vibrationen  durch  das 
regelmässige  Abreissen  der  Tropfen  ent- 
stehenden Bäuche? 

Erkl«  115.  Hierzu  bemerkt  Prof.  Dr.  Winkel- 
mann  (Handbuch  der  Physik):  Derartigen,  darch 
äussere  Einflüsse  hervorgemfenen  Erzitternngen 
kommt  jedenfalls  nicht  die  allgemeine  Bedeutung 
zu,  welche  ihnen  Savart  und  Magnus  beilegen. 
Vielmehr  liegt  die  Ursache,  welche  die  Periodi- 
zität bewirkt,  in  der  Ausflusserscheinuug  selbst. 
In  dem  Augenblick  nämlich,  in  welchem  von 
dem  Strahl  ein  Tropfen  sich  loslöst,  treten  in- 
folge der  dem  Zerreissen  vorangehenden  Längs- 
zerrung zwei  Schwingungserscheinungen  auf: 
eine,  deren  Träger  der  bei  seiner  Entstehung 
längliche  Tropfen  ist,  und  die  in  abwechselnden 
Abplattungen  und  Wiederverlängerungen  be- 
steht, und  eine  zweite,  deren  TrS^er  der  Strahl 
ist,  und  welche  sich  als  eine  in  ihm  nach  oben 
laufende  Welle,  mit  abwechselnden  Ausbauchun- 
gen und  Einschnürungen,  darstellt.  Es  ist  klar, 
dass  es  von  den  Druck-,  namentlich  aber  von 
den  Läugenverhältnissen  des  kontinuierlichen 
Strahlstücks  abhängen  wird,  in  welchem  Grade 
sich  diese  Schwingungen  ausbilden  und  regulär 
erhalten  werden ;  sie  können  aber  unter  günsti- 
gen Umständen  so  rasch  erfol^^en  und  so  ener- 
gisch werden,  dass  sie  zu  einem  Ton  Veran- 
lassung geben.  Diese  Ausflusstöne  sind 
von  Savart  entdeckt  worden  und  Martini,  der 
sich  eingehend  mit  Urnen  beschäftigte,  hat  ge- 
funden, dass  die  Töne  immer  auftreten,  wenn 
die  Zahl  der  Pulsationen  ganz  oder  sehr  nahe 
übereinstimmt  mit  der  Schwingungszahl  des 
Tones,  den  die  Flüssigkeitssäule,  von  aussen 
erregt,  geben  würde,  oder  mit  einem  seiner 
harmonischen  Obertöne. 


Antwort.  Magnus  giebt  folgende  Erklä- 
rung: Indem  der  Band  der  Ausflassöffiiung 
regelmässig  auf-  und  niedergeht,  wird  die 
Geschwind^keit  des  ansfliessenden  Strahles 
abwechselnd  beschleunigt  und  verzögert. 
Durch  diese  abwechselnden  Beschleanignngen 
und  Verzögerungen  entstehen  die  abwechseln- 
den Anschwellungen  und  Einschnänmg-en,  die 
in  grösster  Tiefe  die  Trennung  in  einzelne 
regelmässige  Tropfen  zur  Folge  haben.  Sind 
diese  abwechselnden  Beschleanlgungren  und 
Verzögerungen  nicht  vorhanden,  so  fehlen 
die  !^uche  und  das  Abreissen  findet  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Oeffiiong  und 
viel  weniger  regelmässig  statt.  Wahrschein- 
lich trägt  die  geringere  Entfemong,  ii 
welcher,  wenn  Bäuche  vorhanden  sind,  die 
einzelnen  Massen  abreissen,  nicht  unwesent- 
lich zu  jener  Regelmässigkeit  bei,  da  alle 
Bewegungen  in  einem  Strahl  in  geringerer 
Entfernung  von  der  Oeffnnng  regelmässiger 
sind  als  entfernt  davon. 


Frage  93.  Welchen  Einfluss  hat  die 
Grösse  der  Ausflussgeschwindigkeit  und 
die  Weite  der  Äusflussöffiiung  auf  den 
Flüssigkeitsstrahl  ? 


Antwort.  Die  Länge  des  klaren  glas- 
ähnlichen Teils  des  Flüssigkeitsstrahls  nimmt 
mit  der  Grösse  der  Ausüussgeschwindigkeit 
und  fast  genau  proportional  mit  der  Weite 
der  Ausflussöffnung  zu. 


Frage  94.  Wie  lässt  sich  die  Länge 
dieses  klaren,  zusammenhängenden  Flüs- 
sigkeitsstrahls leicht  bestimmen? 

Erkl«  116.  Jeder  schwere  Körper,  z.  B.  ein 
Schrotkom,  in  das  Wasser  geworfen,  oder  ein 
hineinfallender  dicker  Regentropfen,  zieht  eine 
Luftblase  nach  sich,  offenbar  weil  die  Luft  in 
den  durch  das  Einsinken  dieses  Körpers  im 
Wasser  geöffneten  Raum  schneller  nachdringt 
als  das  letztere,  bis  endlich  der  gebildete  Raum 


Antwort.  Wenn  man  den  Strahl  senk- 
recht zu  dem  Wasserspiegel  in  einem  unter- 
gestellten Gefäss  einfallen  lässt,  so  ist  es 
leicht,  die  Länge  des  zusammenhängenden 
Teils  zu  bestimmen,  indem  man  den  Spiegel 
des  untern  Behälters  so  lange  hebt  oder 
niedriger  stellt,  bis  die  BlasenbUdong  (siehe 
Erkl.  114)  eben  am  Erlöschen  ist. 
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dnrch  zuströmende  Flüssigkeit  wieder  abge- 
schlossen wird.  (Siehe  die  nachstehende  An- 
merkung.) 

Anmerkung  7.  um  Ventaris  Ansicht  (siehe  Erkl.  114)  zu  widerlegen,  Hess  Magnas  aus 
einem  Oefässe  mittels  einer  Röhre  einen  senkrechten  Wasserstrahl  ausfliessen  und 
brachte  den  Flüssigkeitsspiegel,  welchen  dieser  Strahl  treffen  sollte,  so  an,  dass 
derselbe  nur  den  kurzen  Weg  von  einem  Millimeter  durch  die  Luft  zurücklegte, 
und  derselben  unmöglich  durch  Reibung  eine  so  starke  Bewegung  mitgeteilt  sein 
konnte,  dass  sie  bis  tief  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  hinabzudringen  ver- 
mochte. Trotzdem  entstanden  bei  diesem  Versuche  Luftblasen  im  Innern  der  Flüssig- 
keit. Magnus  schreibt  ihre  Bildung  zwei  Ursachen  zu :  1)  der  sich  bildenden  Ver- 
tiefung an  der  Stelle,  an  welcher  der  herabkommende  Strahl  den  Flüssigkeitsspiegel 
trifft;  2)  der  auf  verschiedene  Weise  hervorgebrachten  Bewegung  dieser  Oberfläche, 
wodurch  gleichsam  ein  Dach  über  der  Vertiefung  gebildet  und  so  die  Luft  einge- 
schlossen wird.  Tyndall  zeigte  jedoch,  dass  eine  Bewegung  der  Wasseroberfläche 
nicht  notwendig  Luftblasen  znr  Folge  hat,  sondern  dass  die  Ursache  davon  in  der 
Struktur  des  Wasserstrahles  unterhalb  des  kontrahierten  Querschnitts  zu  suchen  ist. 
Ist  derselbe  einer  Perlenschnur  ähnlich,  so  wirkt  er  ungleichmässig  gegen  die 
Wasserteilchen  des  untergestellten  Gefässes,  indem  dieselben  abwechselnd  zurück- 
gestossen  und  wieder  vereinigt  werden,  je  nachdem  eine  Perle  oder  der  Raum 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  mit  der  Wasseroberfläche  zusammenfällt. 

Auf  solche  Weise  bewirkt  das  Auffallen  jedes  Tropfens  ein  Zurückweichen 
der  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  und  öffnet  einen  Raum,  in  welchen  die  Luft  ein- 
treten kann,  und  der  teils  durch  die  wieder  zusammenschlagende  Flüssigkeit  und 
teils  dnrch  den  nachfolgenden  Tropfen  geschlossen  wird.  Wenn  em  glatter  Faden 
zwischen  den  Fingern  durch  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  durchgezogen  wird,  so 
entstehen  keine  Blasen;  sind  aber  Knoten  in  der  Schnur  angebracht,  so  kann  man 
deren  beliebig  viele  erzeugen.  Die  Richtang  der  Kraft,  welche  der  Strahl  ausübt, 
ist  oberhalb  des  kontrahierten  Qaerschnitts  vertikal,  aber  unter  dieser  Stelle  liefert 
jeder  Tropfen  eine  Komponente,  welche  das  Wasser  nach  der  Seite  treibt  und  der 
Luft  Raum  zum  Eintritt  gestattet.  Dasselbe  geschieht,  wenn  statt  der  Wasser- 
tropfen Schrotkömer  angewandt  werden. 

Alle  diese  Erscheinungen  kann  man  sehr  wohl  mit  Oel  darstellen.  Betrachtet 
man  den  hier  stattflndenden  Vorgang  dorch  die  Seitenwand  des  Glases,  so  bemerkt 
man,  wie  die  Luftblasen  in  der  Flüssigkeit  Ellipsen  beschi^eiben.  Dasselbe  ist  beim 
Wasser  der  Fall,  nur  ist  die  Exzentrizität  der  Kurven  grösser.  Sieht  man  von 
oben  her  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so  bemerkt  man,  wie  die  Blasen  dem 
Punkte,  an  welchem  der  Strahl  eintritt,  sich  nähern  und  hier  verschluckt  werden. 
Bisweilen  hält  sich  eine  einzelne  Blase  wohl  fünf  Minuten  unter  dem  Wasserstrahl. 
Der  bekannte  Versuch,  worin  man  eine  Kugel  auf  einem  vertikalen  Wasserstrahl 
tanzen  lässt,  ist  gleichsam  die  umgekehrte  Erscheinung. 

Wenn  ein  dünner  ruhiger  Strahl  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  oberhalb 
des  kontrahierten  Qaerschnitts  durchschnitten  wird,  so  bildet  sich  nicht  eine  Ver- 
tiefung, sondern  vielmehr  eine  Erhöhung.  Das  Wasser  zieht  sich  an  dem  Strahl 
bis  zu  einer  gewissen  Höhe  hinauf  und  bildet  so  eine  kleine  konische  Erhebung  an 
der  Basis  der  Wassersäule.  Man  beobachtet  dies  am  besten,  wenn  man  den  Strahl 
in  ein  mit  Wasser  ganz  angefülltes  Glas  fliessen  lässt.  Dem  in  gleichem  Niveau 
mit  der  Wasserfläche  befindlichen  Auge  ist  alsdann  jene  Erhebung  deutlich  sichtbar. 
Es  rülirt  diese  Erscheinung  offenbar  von  einer  Kapillarattraktion  her,  bei  der  sich 
der  Wasserstrahl  wie  ein  fester  Strahl  verhält. 

Fliesst  das  Wasser  dorch  eine  Röhre  mit  elastischen  Wänden,  so  ist  der 
Strahl,  selbst  vor  dem  Maximum  der  Zusammenziehnng ,  unstät.  Dasselbe  tritt  in 
der  Regel  ein,  wenn  das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  durch  ein  Glasrohr 
hindurchgeht.  Im  letzten  Falle  wird  es  an  den  Wänden  des  Rohrs  durch  Reibung 
aufgehalten  und  bildet  so  gleichsam  an  dem  innem  Teil  einen  veränderliehen  Kanal. 
Vielleicht  erklärt  dies  die  Thatsache,  welche  von  Herrn  Magnus  gegen  Venturis 
Ansicht  geltend  gemacht  worden  ist,  dass  nämlich  Blasen  auftreten,  auch  wenn  die 
Ausflassöfi'nnng  nur  wenige  Millimeter  von  der  Oberfläche  des  Wassers  entfernt  ist. 
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Der  Eintritt  des  Strahls  in  die  Flüssigkeit  kann  anf  eine  indirekte  Weise 
leicht  mit  Hilfe  einer  Lichtflamme  wahrnehmbar  gemacht  werden.  Befindet  sich 
das  Wasser  in  einem  weissen  Napf,  so  sieht  man  die  Schatten  der  Blasen  auf  dem 
Boden  desselben.  Auch  ist  jede  Veränderung  an  der  Stelle  des  Eintritts  an  dem 
Schatten  deutlicher  sichtbar,  als  wenn  sie  direkt  beobachtet  würde.  Ist  der  StraLl 
vollkommen  ruhig,  so  grenzt  jener  auf  dem  Boden  mit  aller  Schärfe  sich  ab,  nod 
an  dem  Ende  des  Schattens  entsteht  eine  schöne  kaustische  Figur,  die  sich 
experimentell  mit  der  grössten  Leichtigkeit  darstellen  lässt.  Die  Figur  rührt  her 
von  der  Brechung  des  Lichts  in  der  konischen  Erhebung  des  Wassers,  weiche  der 
Wassersäule  zuv  Basis  dient.  Dieselbe  Erscheinung  nimmt  man  beim  Eintancben 
irgend  eines  festen  Stabes,  z.  B.  eines  Bleistiftes  in  Wasser  wahr.  Sie  teilt  den 
Schatten  des  Stabes  in  zwei  Teile  und  erscheint  beim  Heben  des  letzteren  am 
hellsten,  unmittelbar  ehe  er  von  der  Oberfläche  getrennt  wird. 

Bisweilen  tritt  ein  kreisförmiger  schwarzer  Fleck  an  der  Basis  des  Schattens 
auf,  eine  Erscheinung,  welche  auch  beim  Aufsetzen  eines  trockenen  Stabes  oder 
beim  Hineinbewegen  desselben  in  die  Flüssigkeit  beobachtet  wird.  In  diesem  Falle 
erhält  man  statt  der  Eapillarattraktion  ein  Zurückweichen  der  Flüssigkeit,  und  es 
bildet  sich  statt  einer  Erhöhung  eine  Vertiefung  in  ihrer  Oberfläche.  Beim  Heraus- 
heben des  Stabes  wird  die  Figur  augenblicklich  sichtbar.  Beim  Wasserstrahl  ist 
immer,  So  oft  man  den  schwarzen  Fleck  auftreten  sieht,  der  kontrahierte  Quer- 
schnitt der  Oberfläche  des  Wassers  nahe,  und  die  an  dieser  durch  den  Strahl 
hervorgebrachten  Erschütterungen  reichen  hin,  die  Erhebung  verschwinden  und  die 
Vertiefungen  eintreten  zu  lassen.  Dieser  Fall  entspricht  dem  Fall  des  Hm.  MagnuB. 
Denn  kommt  jetzt  noch  eine  Bewegung  der  Oberfläche  hinzu,  so  bilden  sich  Blasen. 
Dass  die  letztern  von  einer  zur  Seite  gerichteten  Bewegung  herrühren,  ist  durch 
die  eben  erwälmte  Art  des  Experiments  anschaulich  gemacht.  Denn  tritt  keine 
Luft  ein,  so  bleibt  die  Oberfläche  ruhig;  mit  der  Bildung  einer  Blase  ist  aber 
jedesmal  eine  Erschütterung  verbunden,  welche  nach  allen  Seiten  hin  Wellen  er- 
zeugt. Die  Blasen,  welche  auf  der  Oberfläche  schwimmen,  bringen  kaustische 
Figuren,  ähnlich  den  bereits  erwähnten,  hervor.  Kommt  das  Wasser  von  hin- 
reicliender  Höhe  herab,  so  bieten  diese  zitternden,  leuchtenden  Figuren  einen 
hübschen  Anblick  dar. 

Wird  eine  durch  Luft  ausgespannte  Tierblase  durch  einen  Schlag  gesprengt 
so  erfolgt  eine  Explosion  gleich  einem  Pistolenschuss.  Der  Schall  begleitet  immer 
eine  plötzliche  Ausdehnung  zusammengedrückter  Luft,  und  dies  zeigt  sich  auch  bei 
unserem  Falle  mit  dem  Wasserstrahl.  Wenn  der  zusammenhängende  Teil  des  Strahls 
die  Oberfläche  der  unteren  Flüssigkeit  durchschneidet,  vernimmt  man  nicht  das  ge- 
ringste Geräusch,  sobald  keine  Blasen  entstehen.  In  dem  Augenblicke  aber,  in 
welchem  diese  auftreten,  beginnt  ein  Geräusch,  welches  immer  lauter  wird,  wenn 
die  Zahl  der  Blasen  sich  vermehrt.  Selbst  die  Natur  des  Tons  spricht  dafür,  dass 
er  von  dem  Zerspringen  -der  Blasen  herrühre.  Derselben  Ursache  ist  das  Bauschen 
eines  Baches  und  das  Getöse  einer  Brandung  zuzuschreiben.  In  allen  diesen  Fällen 
scheint  die  Erschütterung  des  Wassers  im  Vergleiche  mit  dem  besprochenen  Vor- 
gange iür  die  Erzeugung  des  Tons  von  untergeordneter  Bedeutung  zu  sein.  Hit 
Wasserfällen  verhält  es  sich  ähnlich.  Bestände  der  Niagara  aus  einer  konünaier- 
lichen  Wassermasse,  die  ohne  seitliche  Bewegung  herabflösse,  so  würde  er  so  ge- 
räuschlos sein,  wie  wenn  er  eine  ruhige  Eismasse  wäre.  W^ahrscheinlich  hat  er 
auch  kontrahierte  Querschnitte,  unterhalb  deren  er  sich  in  getrennte  Massen  teilt, 
welche,  indem  sie  sich  auf  die  von  vorhergegangenen  Massen  gebildeten  Luftblasen 
stürzen,  diese  plötzlich  zersprengen  und  so  den  Donner  des  Wasserfalls  hervorbringen^ 

lieber  die  Blasenbildung  auf  der  Oberfläche  der  Gewässer  durch  auffallenden 
Hegen  gibt  Nippoldt  (Praktische  Physik,  I.  Jahrg.)  folgende  interessante  Erklärung: 
„Der  Grund  der  Erscheinung  ist  lediglich  in  der  Grösse  der  lebendigen  BLraft  des 
auffallenden  Regentropfens  zu  suchen.  Je  dicker  der  Tropfen,  desto  grösser  ist 
die  Masse  und  Fallgeschwindigkeit,  beide  Faktoren  vermehren  seine  lebendige  Kraft 
oder  besser  gesagt  seine  lebendige  Arbeit  (kinetische  Energie).  Der  auffallende 
Tropfen  deformiert  die  Oberfläche  des  Wassers  um  so  mehr,  je  grösser  er  ist;  er 
führt  zugleich  auf  seiner  Rückseite  ein  Quantum  Luft  mit  sich,  welches  an  seiner 
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Preisgekrdnt  in  Frankfort  a,  M.  1881. 

Der  ansfülirllehe  Prospekt  und  das  ansfülirllehe  Inhalts- 
Yeraeiebnls  der  ,,Yoll8tandig  gelösten  Anfgabensammlnng  you 
Dr.  Ad.  Kleyer^'  kann  Yon  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  Yon  der 
Verlagskandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  Ist  angeschnitten  nnd  gnt  brochiert  am  den  sofortigen  nnd  dauem- 
den  Oebranch  sn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsirerzeichnis,  Berichtigangen 
md  ErkUnmgen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Anf  Jedes  dnzebe  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8— 4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreiae  yon  25  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beiheniblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedenteten  Inhaltsver- 
Michnis  ist,  wie  ana  dem  Prospekt  emichtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUee,  was  sich  flberhanpt  anf  mathematische  Wissenschaften 
beiieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
An^ben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  nngelOster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  yortrefflichen  Figoren. 

7).  Das  Werte  ist  ein  praktiatihea  Lehrbudh  für  Söhfiler  allm  Söhulen,  das 
beate  Haadbudh  fär  Lehrer  nnd  Examinatoren,'  das  Tomfiglichate  Lehrbuch 
nun  Seibatatudiuin,  das  Tortreffllohate  Naohachlagebuch  fttr  Fachleute  nnd 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Aue  Bnchhandhmgen  nehmen  Bestellnngen  entgegen. 


■^  Das  velMlndigt 

Inhalt  syerzeiehnis 

der  bis  jetst  ersohienenen  Hefte 

bum  dnrch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HalbjUiriich  erscheinen  Nachtrige  Über  die  inzwischen  neu  erscbienentn  Hefte. 


Druok  TOB  0*rl  H»mm«r  in  Stnttgftii. 
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1057.  Heft 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Uhre  VOR  der  Bewegung  fIBssIger  KOrper. 
Forts.  V.Heft  1056.  —  Seite  97—112. 

MÜ  14  Pignren. 


!  S 


VöMlaäig-^^elöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

—  netet  AnhSngen  ungelöster  Aufgabeiii  fDr  den  Schul-  &  Selbebinterricht  - 

mit 

taia%  m  btffieking  1»  bentitaB  Sitze,  Formeln,  Rogaln  In  Fragen  md  Antworten 

erUatert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aai  allen  Zweigen 

,  der  niedertii  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n  cpbftriicl  en 

Trinmometrie,  synthetlBchen  Geometrie  etc.)  a.  höheren  Mathematik  (höhere  Analyiri, 

Difbrential-  n.  Integral-Bechnting,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 

aoi  allMi  Zweigen  der  Physik,  Meehanik.  Graphoetatik»  Chemie,  Geodftsle,  Nantik, 

■a1li»uit.  Geegraphle,  iBtronomie;  des  Maschinen-.  Straften*,  EiBenbahn-,  ffasser-, 

Brieken*  n.  Hoehban'si  der  Konstmirtlonslehren  als:  darsteU.  Geometrie,  Polar-  o. 

ParaDel-PerspeetlTe,  Schattenkonstruktionen  etc.  etc 

für 

Schtler,  Stadierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stndliun»  snr  ForthUlb  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  ^^nssenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Mleyer^ 

MsÜManatflMr,  rtnUMtat  Mb1|^  pniua.  ValdoMater,  Tareidettr  groedi.  hMtiiebsr  CkomeUf  I.  KiMsa 

in  Frankfurt  a.  IL 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1056.  —  Seite  97—112.   Mit  U  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  dm  Avtflatiko«Slsi«Bt6ii.  —  Strahlonmetsungen   beim  Aasflau  dos  Watters   durch  SeitenOffnnngea 
^  AuBflatB  bei  Tollkommenen  Ueberfllllen. 

Stuttgart  1891. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

WBmIIBBBBhWHIMBHHBwBIBBWWWHHIIbbmBmwiI^^  ''nnlHfr  TiMSWiiillll  ^fr"i 

MT  Dat  vollstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  l(ann 
dinrdi  iada  BycUiandluna  bezonen  werden. 
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Preiagekrdnt  in  Frankhirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieaei  Werk,  welchem  kein  Umllctae«  lar  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  ni  dem  billl|r«n  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  9esamtgeblete  der  Mathematik  y  Physik, 
Mechanik,  math«  C^eographie,  Astronomie»  des  Maschinen-»  Strassen-,  Eisenliahn-, 
BiUcken-  nnd  Hochbaaes»  des  konstruktlTon  Zeichnens  etc.  etc.  and  iwar  in  ToHstindlf 
gelöster  Form»  mit  Tiden  Fignren,  Erkl&mngen  nebst  Angabe  and  Entwickeing  der 
benntiten  SKtiCy  Formeln»  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösmif 
jedermann  rerstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Aniahl  der  Hefte  er 
schienen  ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergSnien  nnd  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  ~~  nach  besonderen  selbstindigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelMien  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  besfiglichen  golCsten  Aofgaben)  des  Stndierenden 
aberlassen  bleiben,  und  sugleich  von  den  Herren  Lehrern  ftkr  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hiersu  werden  später  in  besonderen  Heften  fflr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt»  InhaltaTcneieh- 
ais»  Berichtignngcn  und  erläntemde  Erkl&mngcn  über  das  betreffende  Kapitel  sar  Ausgabe 

Das  Werk  behandelt  sun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschnlen  I.  und  IL  Ord.,  gleleb- 
berechtigten  höheren  Bfirgerschnlea»  PrlTatschnlen»  Cfymnasiea»  Bealgimnaslen»  Prt- 
gymnasien»  Schnllehrer- Seminaren»  Polytechniken»  Techniken»  Bangcwerksi^nlen, 
ttewerbeschnlen,  Handelsschnlen»  techn.  Yorbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen»  Akademien»  ünlTersI täten»  Land-  und  ForstwissenschaltsadinleB, 
Militärschnlen»  Yorbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Ei^fäliriff-Frei- 
willige-  nnd  <Mflaiers-Examen»  etc. 

Die  Schüler»  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technlBchea  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste»  Aufgaben- 
sammlung inuaerwShrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  tum  nnf^hlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
Jenigen  Aul^aben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflfdngen  su  lösen  haben,  lugleich  aber  auch 
die  tlberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeftUirt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stiltie  ftkr  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  lur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematisches 
Dlsiiplinen  —  mm  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
flbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  efaie  toII- 
Btändige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfigaben  in  lösen»  die  ge- 
habten Regein»  Formeln»  Sätie  etc.  anxnwenden  und  praktisch  ra  Tcrwerten.  Lvs^  Liebe 
nnd  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingeniearen»  Architekten»  Technikem  nnd  Fachgenossen  aOer  Art»  MilitSn 
etc^  etc.  soll  diese  Sammlung  rar  Anffrischnng  der  erworbenen  und  rielleicht  Tergessenes 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUoi  BenUs- 
iweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Torleihen  and 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschangcn  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Aof- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerflhsier, 
Dr.  Klcjcr»  Frankfürt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  Eriedigosg 
thnnUdist  berücksichtigt. 

Stattgart  Die  Terlagshandlniig. 
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lieber  den  AasflnsskogMzienten.  97 

Bewegung  teilnimmt.  Diese  Lnft  gelangt  unter  den  Wasserspiegel,  welch  letzterer 
sich  über  dem  Tropfen  bereits  wieder  geschlossen  hat,  während  noch  der  Tropfen 
nebst  seinem  Luftschweif  im  Wasser  eine  Abwärtsbewegung  macht.  Die  mit- 
gerissene Luft  wird  alsdann  nach  der  Vernichtung  der  Tropfenbewegung  wieder 
zur  Oberfläche  emporsteigen  und  je  nach  der  Zähigkeit  des  Wassers  eine,  kürzere 
oder  längere  Zeit  existierende  Blase  bilden.  War  der  Tropfen  sehr  gross,  so  ent- 
stehen oftmals  zwei  und  mehr  Blasen.  Man  kann  die  Richtigkeit  obiger  Erklärung 
leicht  durch  das  Experiment  nachweisen.  Wenn  man  einen  Wasserstrahl  auf  die 
Oberfläche  von  Wasser  derart  leitet,  daas  derselbe  nicht  mehr  als  zusammen- 
hängender Strahl,  sondern,  durch  die  Zunahme  seiner  Fallgeschwindigkeit  in  eine 
Tropfenkette  zerrissen,  auffällt,  so  reisst  jeder  Tropfen  ein  kleines  Luftquantnm 
mit  sich,  welches  wieder  als  Blase  aufsteigt.  Hierauf  beruht  bekanntlich  die  Zufuhr 
der  Luft  in  Aquarien,  welche  den  Fischen  zum  Atmen  notwendig  ist.  Die  Blasen- 
zahl kann  hierbei  vermehrt  werden  darch  Yergrösserung  sowohl  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit als  auch  der  Ausflussöffnung;  beides  vergrössert  die  lebendige 
Arbeit  der  Tropfen  und  die  Menge  der  mitgerissenen  Luft. 

Eine  gewisse  Grösse  der  Tropfen  ist  für  die  Blasenbildung  entschieden  not- 
wendig, da  von  ihr  allein  die  konstante  FaUgeschwindigkeit  abhängt.  Die  Ent- 
stehung der  Blase  bildet  eine  Analogie  mit  der  Erscheinung  der  Sturzwellen. 
Letztere  entstehen,  sofern  die  Form  des  Wellenkammes  so  scharfkantig  wird,  dass 
die  durch  die  Kohäsion  bedingte  Oberflächenspannung  des  Wassers  überwunden 
wird;  die  Oberfläche  wird  diskontinuierlich  und  der  Wellenkamm  stürzt  nach  der 
steileren  Wellenseite  über.  Genau  so  ist  der  Vorgang  bei  der  Blasenbildung  durch 
auffallende  Tropfen.  Ist  der  letztere  klein,  so  vermag  er  die  Kontinuität  der  Ober- 
fläche nicht  zu  stören,  es  entsteht  alsdann  nur  ein  konzentrischer  Wellenzug;  ist 
er  gross  genug,  dass  er  eine  solche  U-förmige  Höhlung  der  Wasserfläche  erzeugt, 
deren  obere  Ränder  nach  innen  wie  bei  den  Sturzwellen  herüberfallen,  so  wird  die 
mitgerissene  Lnft  oben  abgeschlossen,  und  es  entsteht  eine  Blase.  Steht  man 
während  eines  Landregens  am  Ufer  eines  Teiches,  so  sieht  man  unter  einem  das 
Ufer  überragenden  Baume,  wie  die  von  den  Blättern  herabfallenden  grösseren 
Tropfen  jedesmal  eine  Blase  bilden,  während  die  kleineren  Tropfen  des  Landregens 
auf  dem  Wasserspiegel  diese  Erscheinung  nicht  zeigen.    . 

Wirft  man  einen  flachen  Stein  mit  der  flachen  Seite  senkrecht  auf  ein  Wasser, 
so  wird  seine  Wurfgeschwindigkeit  im  Momente  des  Aufschiagens  auf  der  Oberfläche 
fäst  augenblicklich  vernichtet.  Er  sinkt  langsam  imter  und  es  hildet  sich  über  ihm 
keine  Blase.  Gleichzeitig  entsteht  eine  intensive  Wellenbildung.  Wirft  man  jedoch 
einen  solchen  Stein  heftig  mit  der  Kante  auf  das  Wasser,  so  bildet  sich  nur  ein 
schwacher  Wellenzug,  der  Stein  aber  gelangt  mit  geringem  Geschwindigkeitsverlust 
his  in  grössere  Tiefe  und  es  entsteht  an  der  getroffenen  Stelle  auf  dem  Wasser- 
spiegel eine  Blase  oder  auch  deren  mehrere. '^ 

d)  Ueber  den  Ausfiusskofiffizienten. 

Frage  95.  Was  versteht  man  unter 
dem  Ausfliisskoeffizienten?  Antwort.     Der   Ausflusskoeffizient 

ist  das  Produkt  aus  dem  Kontraktions- 
und   dem    Geschwindigkeitskoöffi- 
zienten.   Bezeichnen  wir  denselhen  durch  /«, 
so  ist: 
1)  .  .  .  /i  =  ay 


Frage  96.  Warum  ist  es  unbedingt 

notwendig,  dass  man  zur  Ermittelung 

der  wirklichen  Ausflussmenge  sowohl 

den    Kontraktions-   als   auch   den  Ge- 

schwindigkeitskoefflzienten     berticksich-        Antwort.  Wäre  beim  Ausfluss  des  Wassers 

tig^?  durch  Mändungen   in   dünner  Wand  die 

Klimpert,  Hydrodynamik.  {^r^^r^]r> 
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Hydrodynamik. 


Erkl.  117.  Langsdorf  entwickelte  eine 
Formel  für  die  pro  Sekunde  durch  die  horizon- 
tale Bodenöfifnung  von  der  Grösse  f  eines 
prismatischen  Gefässes  von  F  Querschnitt,  bei 
konstanter  Druckhöhe  ä  ausfliessende  Wasser- 
menge =  Öj  welche  folgende  Gestalt  hatte : 


V' 


F 


wenn  g  die  bekannte  Beschleunigung  der  Schwer- 
kraft bezeichnet.  In  dieser  Formel  sollte  jedoch 
schon  die  Kontraktion  des  Wassers  einge- 
schlossen, d.  h.  die  Multiplikation  mit  einem 
sog.  Ausflusskoeffizienten  ^  fi  ausgeführt  sein, 
womit  man  den  Mündun^^squerschnitt  f  zu  mul- 
tiplizieren hat,  um  nicht  die  theoretische, 
sondern  die  wirkliche  Wassermenge  zu  er- 
halten, so  dass  also,  wenn: 
1 


f*  = 


v^--^ 


gesetzt  wird,   Q  =  fif\/^gh  ist. 

In  dem  1802  veröffentlichten  Buche  „Grund- 
lehren der  mechanischen  Wissenschaften"  setzte 
er,  um  bessere  Uebereinstimmung  mit  der  Er- 
fahrung zu  erhalten: 


1,3/1 7i-\ 


für  Oeffnungen  in  dünnen  Wänden,  und 
1-^  =  0,65/1-— =L=\ 


wirkliche  Geschwindigkeit  gleich  der  theo- 
retischen : 

V  =  VW^ 

80  hätte  man  die  wirkliche  Ausflussmenge: 

Q  =  a-fr  oder  Q  =  af  V^ 
weil  af  den  Querschnitt  des  Strahles  andtr 
Stelle  der  grössten  Zusammenziehung,  Avosid 
die  Wasserteilchen  in  parallelen  Eichtimge: 
bewegen,  bezeichnet.  Dies  ist  aber  keinem 
wegs  der  Fall,  es  zeigt  sich  vielmehr  in  jer 
Erfahrung,  dass  Q  noch  kleiner  als  aA-;^^ 
ist,  dass  man  also  die  theoretische  Wasser 
menge  f\/2gh  mit  einem  Koeffizienten  nm! 
tiplizieren  muss,  der  kleiner  als  der  Kif 
traktionskoeffizient  ist,  um  die  wirkliche  Aas 
flussmenge  zu  erhalten.  Wir  müssen  als 
annehmen,  dass  beim  Ausfiass  durch  ek- 
Mündung  in  einer  dünnen  Wand  noch  ei: 
gewisser  Geschwindigkeitsverlust  eintritt  (An 
wir  einen  solchen  bereits  für  ein  konischem 
Mundstück  nachgewiesen  haben),  deshill 
müssen  wir  den  Geschwindigkeitskoeffizientes 
<p  einführen  und  somit  ist  die  wirkliche  ok 
e  f f  e  k  t  i  V  e  Ausflassgesch windigkeit : 

Vj  =  (fv  oder  r^  =  (f  y2gh 
zu  setzen. 

Hiernach  ist  also   die  effektive  Ans 
flussmenge: 

Q^  =z  ttf'ipr  oder  Q^  =  ufff  Y^gh 
oder  mit  Rücksicht  auf  die  obige  Gleichung  1 


für  kurze  cyhndrische  Ansätze. 
f 
Für  -—  =  0  ersieht  sich  für  ersteren  Fall 

r 

fj,  =.  0,615  und  für  den  zweiten  fi  =  0,810, 
was,  unter  besonderer  Voraussetzung,  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmt. 

Erkl.  118.  Bayer  nimmt  zur  theoretischen 
Ableitung  des  Kontraktions-  resp.  Ausflusskoef- 
üzienten  an,  dass  bei  Oefinungen  in  der  dünnen 
Bodenwand  unbegrenzt  gedachter  Gefässe  die 
Teilchen  im  Innern  des  Gefässes,  welche  zu 
einer  bestimmten  Zeit  auf  einer  um  den  Mittel- 
punkt der  Oefifnung  beschriebenen  Hohlkugel 
liegen,  diese  Eigenschaft  zunächst  auch  noch 
bei  ihrer  Annäherung  an  die  Oeffnung  beibe- 
halten und  dass  demgemäss  die  Querschnitte 
der  Bewegung  wachsen  wie  die  Oberflächen  der 
um  die  Oeffnung  beschrieben  gedachten  Kugel- 
sphären, so  dass  also  die  absoluten  Zufluss- 
geschwindigkeiten normal  auf  diese  Sphären  sich 
umgekehrt  wie  die  Flächeninhalte  derselben, 
oder  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen von  der  Oeffnung  verhalten  müssen. 

Eine  flüssige  Halbkugel  (siehe  Figur  83)  im 
Gefässe  vom  Radius  r  bleibt  Halbkugel;  aber 
nachdem  der  Bruchteil  n  der  von  ihr  umgrenzten 
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Flüssigkeit  ausgeflossen  ist,  hat  sie  nur  noch 
den  Badius: 


9  - 

-rVl  —  n 

z. 

B.  für  r  = 

64  mm  ist  für: 

^       2 

4 

6          56 

60 

63 

3i 

=  ^      U 

64 

64         64 

64 

64 

1 

(? 

=  64   63,3 

62,6 

61,9...  32 

25,4 

16 

0 

Die  Abnahme  erfolgt  also  anfangs 
sam  und  dann  immer  schneller. 

sehr 

lang- 

Frage  97.  Vielfache  Beobachtungen 
haben  ergeben,  dass  der  Ausflusskoef- 
fizient in  welcher  Weise  von  der  Grösse 
der  Ausflussgeschwindigkeit  als  auch  von 
der  Grösse  der  Mündung  beeinflusst 
werden  kann? 

Erkl.  119.  Das  Gesetz  des  Ausflusses  durch 
Oeffnungen  in  der  dünnen  Bodenwand  von  Ge- 
lassen flndet  nnr  so  lange  Anwendung,  als  die 
Druckhöhe  über  kreisrunden  und  quadratischen 
Oeffnungen  mindestens  0,35,  über  rektangulären, 
deren  Länge  ein  erheblich  Vielfaches  ihrer  Weite 
ausmacht,  mindestens  0,71  der  letztem  beträgt 
Im  andern  Falle  findet  kein  voller  Ausfluss 
mehr  statt  und  die  Ausflussmenge  berechnet 
sich  nach  den  Gesetzen  des  freien  Ueberfalles 
über  den  Band  der  Oeffnung.  Nach  diesen  Ge- 
setzen kann  nur  bei  den  erwähnten  Druckhöhen- 
Verhältnissen  so  viel  Wasser  über  den  Band 
fliessen,  als  nötig  ist,  um  die  Oeffnung  auszu- 
füllen. 


Antwort.  Vielfältige  Beobachtungen,  na- 
mentlich auch  die  Messangen  von  J.  Weisbach 
und  Buff  haben  darauf  geführt,  dass  der 
Ausflussko^ffizient  für  Mündungen  in  der 
dünnen  Wand  nicht  konstant  ist,  dass  er 
vielmehr  bei  kleineren  Mündungen  und  kleinen 
Ausflnssgeschwindigkeiten  grösser  ist,  als 
bei  grossen  Mündungen  und  grossen  Ge- 
schwindigkeiten, dass  er  auch  bei  langen 
und  schmalen  Mündungen  bedeutend  grösser 
ausfällt,  als  bei  Mündungen,  die  sich  einer 
regelmässigen  Form  oder  dem  Kreise  nähern. 


Frage  98.  Was  ist  über  die  Grösse 
des  Ausflusskoeffizienten  zu  bemerken, 
sobald  der  Ausfluss  unter  Wasser 
stattfindet? 

Erkl.  120.  Die  Druckhöhe  h  ist  in  diesem 
Falle  nicht  mehr  von  der  Lage  der  Oefinung,  kleiner  aus,  als  beim  Ausfluss  in  der  Luft. 
sondern  nur  von  dem  Höhenunterschied  des 
oberen  und  unteren  Wasserspiegels  abhängig. 
Denn  es  ist  der  Druck  des  äusseren  Wassers 
^egen  die  Fläche  der  Mündung  von  dem  des 
inneren  Wassers  in  Abzug  zu  bringen. 


Antwort.    Beim  Ausfluss  unter  Wasser 
fallen,  nach  den  Versuchen  von  J.  Weisbach, 

die   Ausflusskoeffizienten  nahe   um   1  -rr  ^/o 


Frage  99.  Was  haben  dem  gegen- 
über die  Versuche  von  H.  Heinemann 
ergeben  ? 

Erkl.  121.  Das  Ergebnis  der  Versuche  von 
Weisbach  kann  nur  für  die  besonderen  Um- 
bände als  Massstab  dienen,  unter  denen  die 
Versuche  angestellt  sind.  Es  giebt  nämlich 
nach  Heinemann  nicht  nur  sehr  viele  Fälle,  in 
denen  die  Ausmündung  unter  Wasser  keine  Ver- 


Antwort.  Die  Versuche  des  Hagener 
Bauinspektors  Heinemann  haben  ergeben,  dass 
eine  bemerkenswerte  Verringerung  des  Aus- 
flusses überhaupt  nur  dann  eintritt,  wenn  die 
Ausmündung  von  unten  nach  oben  gerichtet 
ist  und  die  Wassermasse,  gegen  welche  der 
austretende  Strahl  stösst,  eine  verhältnis- 
mässig sehr  grosse  und  relativ  unbewegliche 
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minderung  der  ÄnsflusskoeMzienten  zur  Folge  ist.  Unter  solchen  Umständen  sind  anch  die 
hat,  sondern  auch  solche,  in  denen  sie  dieselben  Weisbachschen  Versnche  annstellt  and  edten 
"■"u^^/i^f  "V"*^/"^**'"*'  *ie  «8  »•»  Ans-  daher  z.  B.  für  die  Ffillnng  von  ^össeren 

SSlre'^Vo'rl'SnirSL*''^  '""«''"'*"  G?«»-  j^^^  Oeffl.nngen'am  bS«i   der- 

selben  und  zwar  für  Druckdifferenzen  von 
mindestens  13  cm. 


Frage  100.  Welche  Mittel  kann  man 
mit  Erfolg  anwenden,  um  die  Bahnen 
der  Flüssigkeitsteilchen  im  Gefässe  und 
dann  weiter  bis  zum  kontrahierten  Quer- 
schnitt beobachtend  verfolgen  zu  können? 

Figur  84. 


Erkl.  122.  Belidor  (geb.  1697  in  Cata- 
lonien,  gest.  1761  in  Paris)  behandelte  mathe- 
matisch die  Erscheinung  der  Strudel-  und  Wirbel- 
bildung beim  Ausfluss  des  Wassers  aus  Boden- 
mündungen, wobei  er  zu  dem  Eesultate  kam, 
dass,  so  lange  die  Druckhöhe  mehr  als 

3  H 

—  vom  Halbmesser,  oder  — von  derMün- 

4  8 

dungsweite  beträgt,  durch  die  einge- 
bildete Köhre  hinreichend  Wasser  zu- 
fliesst,  ist  aber  die  Druckhöhe  kleiner, 
so  entsteht  der  Trichter  oberhalb  der 
Mündung  und  mit  diesem  eine  Vermin- 
derung der  Ausflussmenge. 

Erkl.  123.    Für   quadratische   Mündungen 

1  3 

von  7  bis  65  □  cm  Inhalt  bei  2  -j-  bis  6  -r-  m 

4  4 

Druckhöhe  ist  nach  den  Versuchen  von  Bossut 

und  Michelotti  der  mittlere  Ausflusskoeffizient 

f4,  =  0,610,  für  kreisförmige  von  1,3  bis  16,2  cm 

Durchmesser,  bei  1,3  bis  6,8  m  Druckhöhe  ist 

g 
aber  |tt  =  0,615  oder  ca.  -   -. 

Nach  den  Versuchen  von  J.  Weisbach  ist 
bei  einem  Druck  von  0,6  m  der  Ausflusskoäf- 
fizient  für  eine  kreisrunde  Oeffnung  von: 

1  cm  Durchmesser  /^  =  0,628 

2  cm  „  fjiz=z  0,621 

3  cm  „  fjt  =  0,614 

4  cm  „  /*  =  0,607 


Antwort.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man 
(wie  bereits  früher  bemerkt)  feste  oder  flüs- 
sige durch  Farbe  oder  sonst  sich  bemerklieh 
machende  Eörperchen  in  die  Fläsaigkeit 
bringen.  Noch  bequemer  und  interessanter 
ist  aber  ein  von  Tresca  ersonnenes  und  später 
von  Obermayer  benutztes  Verfahren.  Die 
Fähigkeit  zu  fliessen  ist  nämlich  bei  kleinen 
Drucken  auf  Flüssigkeiten  beschränkt;  durch 
Anwendung  grösserer  Drucke  kann  man  je- 
doch auch  weichere  feste  Stoffe,  wie  Thon, 
Lehm,  Eis  u.  s.  w.,  d.  h.  sogenannte  plasti- 
sche oder  bildsame  Körper,  und  bei  genügend 
hohem  Druck  sogar  Metalle  zum  Fliessen 
zwingen.  Füllt  man  nun  ein  c^'lindrisches 
Gefäss,  dessen  Boden  eine  Oeffnung  hat, 
mit  einer  Anzahl  übereinander  geschichteter 
Scheiben  aus  einem  derartigen  Stoffe,  und 
lässt  man  mittels  einer  hydraulischen  Presse 
einen  starken  Druck  (etwa  10000  kg  tür 
Thon,  100000  kg  für  Metalle)  auf  die  oberste 
Scheibe  wirken,  so  sieht  man  die  Masse  in 
Gestalt  eines  festen,  unter  der  Oeffiinng  sich 
zusammenziehenden,  weiterhin  cylindiischen 
Strahls  austreten  und  beim  Zerschneiden  des- 
selben sieht  man,  dass  er  sich  aus  lauter 
ineinander  gesteckten  Bohren  zusammensetzt, 
deren  jede  einer  ursprünglichen  Scheibe  ent- 
spricht imd  die  sich  unten  allmählich  schliessen 
(Fig.  84).  Bei  einem  Eisstrahl  kann  man 
dies,  da  er  durchsichtig  ist,  sogar  von  aussen 
sehen,  und  man  nimmt  dann  ausserdem  zahl- 
reiche, infolge  der  Ausdehnung  der  Schichten 
entstandene  Querrisse  wahr. 
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Dagegen  bei  einem  Druck  von  25  cm  filr 
dieselbe  Oeifnung  von: 

1  cm  Durchmesser  fi  =  0,637 

2  cm  ^  fjL=z  0,629 

3  cm  „  ^  =  0,622 

4  cm  „  fjL  =  0,614 

Es  nimmt  sonach  der  Ausflussko^ffisient  zu, 
wenn  die  Mündungsgrösse  und  die  Druckhöhe 
abnehmen. 

Nimmt  man  für  fi  den  mittleren  Wert  0,62 
und  a  =.  0,64  an,  so  ist  der  Qeschwindigkeits- 
koeffizient  beim  Ausfluss  durch  Mündungen  in 
dünner  Wand : 

ip  =  -^~  =  0,97 


e)  Strahlenmessungen  beim  Ausfluss  des  Wassers  durch  Seitenöffnungen. 


Frage  101.  Wie  lässt  sich  der  einer 
gewissen  Ausflussöffnung  entsprechende 
Ausflusskoeffizient  ^  durch  Experi- 
ment finden? 

Erkl*  124«  Da  die  sekundliche  Ausfluss- 
menge nach  Antwort  auf  Frage  96: 

beträgt,   so  ist  die  Ausflussmenge  für  t  Se- 
kunden: 

Q  =  fjift  V^gh 
und  hieraus  erhält  man  für  ^  oder  cc(f>: 
Q 
ft .  y/^gh 
Die  beiden  Faktoren  a  und  ^>  lassen  sich 
durch  Versuche  nur  bei  dünnen  Strahlen  mit 
kreisförmigen  Querschnitten  ziemlich  genau  er- 
mitteln. 


Antwort.  £s  lässt  sich  der  Ansflass- 
koeffizient  ^,  welcher  einer  gewissen  Aus« 
flussmündung  ^tspricht,  finden,  wenn  man 
die  Waasermenge  Q  kennt,  welche  in  einer 
gewissen  Zeit  t  bei  einer  bekannten  Druck- 
höhe h  durch  den  bekannten  Querschnitt  f 
der  Mündung  ausströmt.  Um  aber  die  beiden 
Faktoren  desselben,  nämlich  den  Eontrak- 
tionskoeffizienten a  und  den  Geschwindig- 
keitskoSffizienten  <p  zu  ennitteln,  bedarf  es 
entweder: 

a)  einer  Ausmessung  des  Strahlquer- 
schnitta  /^  =  «/",  oder: 

b)  eker  Bestimmung  der  Ausflussge- 
schwindigkeit f'i=gpt'==  gp\/27Ä  mittels  der 
Sprungweite  des  Strahles. 


Frage  102.  Wie  lässt  sich  der  kreis- 
förmige Querschnitt  i\  eines  Flüssig- 
keitsstrahles mit  Sicherheit  auf  experi- 
mentellem Wege  bestimmen? 

Figur  85. 


Erkl,  125.    Ist  d  der  Durchmesser  der  Aus- 
ünssöffnung ,  so  ergiebt  sich  aus  dem  neben- 


Antwort  Der  kreisförmige  Querschnitt 
f^  eines  Flüsaigkeitsstrahles  lisst  sich  sehr 
sicher  mit  Hufe  eines  von  Weisbach  kon- 
struierten kreisförmigen  Rahmens  oder  Ringes 
bestimmen,  welcher,  den  Strahl  umgebend, 
ausserhalb  der  Ausflussöffiiungen  aufgehängt 
wird  und  in  Figur  85  dargestellt  ist.  Durch 
diesen  Ring  treten  vier  spitz  zulaufende 
Schrauben  AB  CD,  welche  nach  dem  Mittel- 
punkte des  Strahlquerschnittes  gerichtet  sind 
und  so  gestellt  werden,  dass  ihre  Spitzen 
die  Oberfläche  des  Strahles  berühren.  Nach- 
dem solches  geschehen,  wird  der  Ring  von 
dem  Strahle  abgezogen  und  es  werden  die 
Abstände  der  gegenüberstehenden  Schrauben- 
spitzen gemessen,  deren  arithmetisches  Mittel 
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stehenden  Versuche  für  den  Kontraktionskoef-    ^        1,.>,..nit%i.  jo^vi 

fizienten :  ^^i  =  '2  (^1  +  ^»^  ^^^  Durchmesser  des  Strahles 

gelten  kann. 


und  darnach  der  Geschwindigkeitskoeffizient: 


y 


_  f^ 


Für  kreisförmige  Mündungen  von  0,866  his 
3,584  cm  Durchmesser  in  dünner  Wand  und  bei 
vollkommener  Kontraktion,  bei  Druckhöhen  von 
0,57  bis  0,58  m  über  der  Mitte  der  Ausfluss- 
öffnung, erhielt  Weisbach  als  Oeschwindigkeits- 
koeffizienten  den  Mittelwert: 
(f  =  0,961 

Erkl,  126.  Figur  86  zeigt  Grundriss  und 
Querprofile  eines  von  Weisbach  beobachteten 
Wasserstrahles,  welcher  durch  eine  rechteckige 
Mündung  von  2,502  cm  Höhe  und  5,052  cm 
Breite  floss,  wenn  dabei  die  mittlere  Druckhöhe 
55,9  cm  betrug. 

Erkl.  127.  Die  Figur  87  a  zeigt  die  Vor- 
richtung in  der  Vorder-  und  Figur  87  b  in  der 
Seitenansicht  (wenn  man  sich  die  erster e  Figur 
in  der  Mitte  senkrecht  durchschnitten  denkt), 
welche  von  Lesbros  bei  seinen  grossartigen  und 
umfangreichen  Versuchen  über  den  Ausfluss  des 
Wassers  aus  Seitenmündungen  zur  Strahlen- 
messung angewandt  wurde. 

AB  CD  ist  ein  in  Trägem  EF  verschiebbar 
vor  der  Ausflussöfifoung  aufgehängter  hölzerner 
Rahmen,  auf  welchem  ausserhalb  ein  regel- 
mässiges, aus  Schienen  mit  Skaleneinteilung 
gebildetes  Achteck  cdefghik  derart  befestigt 
ist,  dass  es  den  ausfliessenden  Strahl  überall 
umgiebt.  Auf  jeder  dieser  Achtecksseiten  lässt 
sich  ein  mit  Nonius  versehenes  Lineal  ts  auf- 
bringen und  verschieben,  welches  zugleich  die 
Mutter  einer  langen  Schraube  ah  enthält,  deren 
feine  Spitze  h  man  nach  und  nach  mit  allen 
Punkten  des  ausfliessenden  Strahles  in  Berüh- 
rung zu  bringen  sucht.  Auf  die  Ergebnisse 
wurde  bereits  in  Erkl.  105  hingewiesen. 

Figur  87  a. 


Figur  86. 


Figur  87  b. 
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Frage  103.  Wie  lässt  sich  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit, resp.  der  Geschwin- 
digkeits  -    und    Kontraktionskoeffizient 

eines  ausfliessenden  Wasserstrahles  aus        .   *     «^     ^r.   *  j.     o 

der  beobachteten  Spmngweite  desselben  BC^lTm.Vei^^^J'l^'S^St 
eimittemr  ^^  horizontal  ausfliessenden  W^asserstrahles 

ABf  welche  einer  gewissen  Höhe  ÄC  =  z 
Figur  88.  zukommt,   so   hat   man  (nach  Antwort  auf 

Frage  17  und  Erkl.  19)  die  Ansflnssgeschwin- 

digkeit : 


•.='\/^ 


und  da  nun  die  der  Druckhöhe  h  entsprechende 
theoretische  Ausflnssgeschwindigkeit : 

V  =  V'2gh 
und 

Tj  =  <f «?  oder  v^  =  <f  \^2gh  also  (p  =  —^ 


Erkl.  128.    Bezeichnet  man  mit  &  den  Nei-  ig^   g^  erhält  man  durch  Einsetzung  der  für 

lirswmkel  der  Strahlenachse  m  ^-  «n  ist.  rta.oh         '        -  ...  ,.         ,,»     .       «..    °i         ^ 


|iing8wjnk^^  ^'/«nd   V   ermittelten  Werte   für   den   Ge 


«1  =  «rtg^- 


schwindigkeitskoeffizienten : 


^»d  ^        2Vhz 

z^  =  x^'Xsd-A ^^ und  hieraus  den  Kontraktionskoeffizienten: 

^d^r-  ^  -  J::.  oder  «  -  ^^  ^^ 


■X,.tg^: 


2r^^-cos^o-  Die  Ausflussgeschwindigkeit  t\  lässt  sich 

^^d  aher  noch   sicherer  bestimmen,   wenn   man 

z^  —  x^'tgO-  = ^^ statt  AC  =^  z  und  CB  =  x  die  wagerechten 

2r,2.cos2^  ^^^  senkrechten  Abstände  dreier  Punkte 

Dividiert  man  die  erste  dieser  Gleichungen   GHK   der    parabolischen    Bahn    AB    des 

durch  die  zweite,  so  ist:  Strahles  misst,  weü   dann  auch   die  Achse 

z^—x^'igO-  __  x^  __  Jl_  des   Mundstücks   eine   beliebige  unbekannte 

Cj  — j-j-tg^^        x^^  ""  4  Neigung   gegen   den  Horizont  haben   kann. 

denn  es  ist  nach  der  Voraussetzung:  Za   diesem  Zwecke   spannt  man  eine  wage- 

x^  1  rechte  Schnur  DF  über   dem  Strahle  aus, 

oTj  =  2a?i  oder  -^  =  -^-^  lässt  von  den  drei  gleichweit  von  einander 

oder  es  ist :  ^  abstehenden  Punkten  2),  E^  F  derselben  Lote 

4  /    _       \&  &\  —  z  —  y-   \ir  'i-  herab  und  misst  an  diesen  die  Abstände  D  G, 

„«^  hi.roU  .r-JlhtJo^   '       ''  ^^  ^nd  FK  des  Strahles  von  DF,    Hat 
und  hieraus  ergiebt  sich:  «  ,.       -ctt  •      j-     ai.  x«  j  j 

*  1^  __  ™^"^  ^^^  "*®^®  Weise  die  Abstände  ^j  und  ^2 

tg  ^  =  — ^^ — ^2  ermittelt   und   a;  =  arg  =  2u:|   ausgemessen, 

^2  80    erhält    man    nach    der    nebenstehenden 

oder  setzt  man  x^  =  x,  so  ist:  Erkl.  128  für  die  wirkliche  Ausflussgeschwin- 

tg^  =  -1^11^2-  digkeit : 


Da  nun  nach  einer  goniometrischen  Formel:  ^        V   4  z^ 


=  1  +  tg  ^2  und  x-tg  *  =  4z^  —  z^ 


2z, 
Hiernach  ist  der  Geschwindigkeitskoeffl«- 


eos^2  •  "='  '^  *       *  zient: 

sowie  nach  Erkl.  19  die  Ausflussgeschwindigkeit:  _  «'i      , «[i 

^*  ■"  V   2.co82^(^  — a:.tg;>)  oder: 

so  erhält  man  unter  Einsetzung  der  Werte  für  __  •%/ ■■^•  +  <^^i  —  gg)^ 

cos-' ^  und  tg^  für:  ^        V      8ä(^j  — 


2^i) 
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oder: 


Anmerkmig  8.  Die  genauesten  Yersnche  über  den  Ausfluss  des  Wassers  darcli  grössere 
rechteckige  Seitenmnndnngen  sind  1828  in  Metz  von  Poncelet  und  Lesbros  an- 
gestellt worden.  Die  Mtindnngsbreiten  ==  b  betragen  überall  20  cm  =  0,2  m, 
während  die  Mündungshöhen  =  jfiT—  h  sehr  verschieden ,  nämlich  1  —  20  cm  = 
0,01  —  0,2  m  waren.  Um  eine  vollständige  Kontraktion  herbeizuführen,  wurden  zur 
Herstellung  dieser  Mündungen  4  mm  dicke  Messingbleche  verwendet  Die  nach- 
stehenden Tabellen  enthalten  das  Hauptresultat  der  erwähnten  Versuche,  erweitert 
durch  Interpolation  von  1,7  m  bis  3  m  Druckhöhe.  Ist  b  die  Breite  der  Ansfluss- 
Öffnung  AD  und  sind  H  und  h  die  Wasserstände  EA  und  EB  über  der  untersten 
und  über  der  obersten  horizontalen  Kante  der  Mündung,  so  hat  man  nach  Antwort 
auf  Frage  49  die  Ausflussmenge: 


L 


Qz=lhV2g(HT^hT^ 


Führt  man  aber  die  Oeffnungshöhe  AB  =  H —  h  und  die  mittlere  Druck- 
öhe  — Y —  ^^  ^®  Formel  für  die  sekundliche  theoretische  Ausflussmenge  Q  = 
Y2gh  ein,  so  erhält  man  die  gewöhnlich  gebräuchliche  Nähemngsformel: 


und  daher  die  wirkliche  Ausflussmenge: 


Figur  89. 


Da  das  Wasser'in  der  Nähe  der  Oeffnung  in  Bewegung  ist,  so  steht  es  un- 
mittelbar vor  der  Oeffnung  tiefer  als  in  grösserer  Entfernung  von  der  Wand,  in 
welcher  sich  die  Oeffnung  befindet;  es  sind  deshalb  zwei  Tabellen  zusammengestellt 
worden,  die  eine  für  die  in  grösserer  Entfernung  von  der  Mündung  und  die  andere 
für  die  unmittelbar  an  der  Mündungswand  gemessenen  Druckhöhen.  Die  Tabellen- 
werte sind  übrigens  auch  für  kreisförmige  und  für  Mündungen  giltig,  deren  Quer- 
schnittsformen beliebige  geradlinige  Figuren  (ohne  einspringende  Winkel)  bilden, 
indem  man  deren  mittlere  Breite  und  Höhe  bestimmt  und  die  diesen  Ausdehnungen 
entsprechenden  Koeffizienten  in  die  Rechnung  einführt. 
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Hydrodynamik. 

f)  Ausfluss  bei  Ueberfällen. 

a)   Vollkommene  Ueberfälle. 


Frage  104.  Was  versteht  man  unter 
einem  Ueberfall? 


Erkl.  129.  Wenn  der  Ueberfall  in  einem 
Flusse  künstlich  angelegt  ist,  indem  man  einen 
wasserdichten  Damm  quer  durch  den  Fluss 
führte,  um  dadurch  das  Wasser  ganz  oder  teil- 
weise durch  einen  Seitenkanal  etwa  nach  einer 
Mühle  zu  leiten,  so  nennt  man  denselben  ein 
Wehr.  Der  obere  Rand  des  Wehres  ist  hori- 
zontal gelegt,  entweder  durch  grosse  behauene 
Steine,  welche  den  Damm  abschliessen,  oder 
durch  Balken  von  Eichenholz,  die  denselben 
der  Länge  nach  überdecken  und  fest  damit 
verbunden  sind.  Daher  der  Name  Faehbaum 
oder  Wehrbaum. 


Antwort.  Mit  dem  Worte  Ueberfall 
bezeichnet  man  jede  rechtwinklige  Ausfluss- 
Öffnung  in  der  Seitenwand  eines  Behälters, 
deren  obere  Seite  entweder  gänzlich  fehlt, 
oder  bei  welcher  der  ruhige  Wasserspie^tl 
unter  dieser  Seite  liegt. 


Frage  105,  In  Bezug  auf  den  Aus- 
fluss aus  solchen  Oeffnungen  hat  man 
welche  beiden  Arten  von  Ueberfällen 
zu  unterscheiden? 

Figur  90. 


Antwort.  In  Bezog  auf  den  Aosdnss 
unterscheidet  man: 

a)  vollkommene  Ueberfälle,  bei 
denen  der  Wasserspiegel  U  (Figur  90)  dts 
Unterwassers  niedriger  als  die  Abfluss- 
kante oder  UeberlassschweUe  B  liegt  nnd 

b)  unvollkommene  Ueberfälle,  w- 
der  Wasserspiegel  U  des  Unterwassers  hoher 
als  die  Ueberlasssch welle  B  liegt  (Fig.  9l!. 


Frage  106.  Was  ist  beim  Ausfluss 
des  Wassers  aus  einer  derartigen  Oeff- 
nung  in  Bezug  auf  die  Form  des  Wasser- 
spiegels zu  bemerken? 

Figur  91. 


Antwort  Beim  Ausfluss  des  Wassers 
aus  einer  derartigen  Oeffnnng  senkt  sich  der 
bis  K  horizontale  Wasserspiegel  allmähhch 
mehr  oder  weniger  und  zwar  am  meisten  is 
der  Mitte  der  Ausflnssöffnnng ,  so  dass  das 
Niveau  an  der  Ueberfallsschwelle  koDkav  ist 
und  der  Wasserstrahl  unmittelbar  über  der 
Ausflusskante  B  stets  wesentlich  dünner  ist. 
als  an  irgend  einer  andern  Stelle  rückwärts 
von  B  aus  gerechnet. 
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Frage  107.  Welchen  Einfluss  hat 
nach  den  gemachten  Beobachtungen  die 
Druck  höhe  auf  die  erwähnte  Senkung 
des  Wasserspiegels? 


£rkl.  180.     Wenn    die   Druckhöhe    8   cm 
niclit  tibersteigt,   ist  die  Grösse  der  Senkung 

(nach  Broch)   =  -7-  der  Druckhöhe.  Für  grös- 
0 

sere  Druckhöhen  wächst  die  Senkung  sowohl 

mit  der  Druckhöhe,  wie  mit  der  Breite  der  Oeff- 

mmg.    Das  Verhältnis  dieser  Senkung  nimmt 

aber  ab,  wenn  die  Druckhöhe  wächst,  doch  um 

so  weniger,  je  breiter  die  Oeffnung  ist.    Der 

grösste  Wert  dieses  Verhältnisses  ist  -^,  der 

1  " 

kleinste  -r^.  Auch  die  Länge  der  Senkung  ist 

in  der  Mitte  am  grössten  und  wächst  mit  der 
Druckhöhe.  Durchschnittlich  kann  man  anneh- 
men, dass  sie  sich  bis  50  cm  innerhalb  der  Ebene 
der  Oeffnung  erstreckt.  


Antwort.  Man  hat  beobachtet,  dass  im 
allgemeinen  das  Verhältnis  der  Senkung  des 
Spiegels  in  der  Ueberfallöffnung  zur  Druck- 
höhe zunimmt,  wenn  die  Drackhöhe  selbst 
abnimmt  Für  Ueberfallöffnongen,  welche 
die  ganze  Breite  des  Behälters  einnehmen, 
so  dass  der  austretende  Strahl  keine  Seiten- 
kontraktion erleidet,  kann  man,  in  Figur  90 
för  ^^  =  jH"  und  für  AE=^h  gesetzt,  im 
Durchschnitt: 


H 


=  1,25  oder 


H—h 


=  0,8 


nehmen. 


Frage  108.  Eytelwein  macht  noch 
auf  welche  andere  Eigentümlichkeit  in 
der  Gestalt  des  ausfliessenden  Strahles 
aufmerksam? 

Figur  92. 


Erkl«  131.  Kleine,  nahe  am  Boden  schwim- 
mende Körper,  wenn  sie  nicht  weit  von  der 
Oeff'nung  ankommen,  bewegen  sich  allmählich 
vom  Grunde  aus  in  die  Höhe  und  gehen  so 
durch  die  Oeffnung. 

Nach  Eytelwein  bildete  die  Oberfläche  des 
Strahles  bei  allen  seinen  Versuchen  eine  zwei- 
mal eingebogene  krumme  Linie,  welche  in  der 
Mitte  und  an  beiden  Rändern  der  Oeffnung  ihre 
grösste  Höhe  hat,  aber  wegen  ihrer  unmerk- 
lichen Abweichung  von  einer  geraden  Linie 
nicht  ausgemessen  werden  kann.  


Antwort.  Die  Gestalt,  welche  der  aus- 
fliessende Strahl  annimmt,  ist  derart,  dass 
die  nebenstehende  Figar  92  eine  ungefähre 
Abbildung  von  demjenigen  horizontalen  Durch- 
schnitt enthält,  welcher  mit  der  Ueberlaufs- 
schwelle  in  gleicher  Höhe  genonmien  ist. 
AB  ist  die  Breite  des  ansfliessenden  Strahles, 
AC,  DB  sind  die  3  cm  dicken  Bretterwände, 
und  AEGJHFB  ist  die  Grundfläche  des 
ansfliessenden  Strahles,  der  bei  E  und  F  eine 
ausserordentliche  Zusammenziehung  erleidet, 
sich  aber  bei  G  und  H  plötzlich  wieder  aus- 
breitet Diese  horizontale  Grundfläche  des 
Strahles  wird  weit  stärker  zusammengezogen, 
als  die  Oberfläche  desselben,  welche  von 
oben  gesehen,  ungefähr  die  Gestalt  wie 
AKGJHLB  hat  und  wie  ein  Mantel  über- 
hängt. 


Frage  109.  Was  ist  über  die  Ge- 
schwindigkeit des  ansfliessenden  Strahles 
an  der  Ueberfallskante  zu  bemerken? 

Erkh  182.  Die  ersten  beachtenswerten  Ver- 
suche über  Ausfluss  des  Wassers  durch  Ueber- 


Antwort.  Die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
teilchen im  Niveau  nimmt  umsomehr  zu,  je 
mehr  sich  dieselben  der  Ueberfallskante  nähern 
und  wenn  die  grösste  Senkung  des  Wasser- 
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fälle  stellte  der  französische  Ingenieuroberst 
Du  Buat  an  und  veröffentlichte  nachher  die- 
selben in  seinem  berühmten  Werke:  „Principes 
d'hydraulique  et  d'hydrodynamique".  Paris  1779. 

Du  Buat  benützte  hierzu  einen  künstlich 
gebildeten  Kanal,  der  quer-rechtwinklig  auf 
seiner  Länge,  einen  Einbau  aus  Brettern  ent- 
hielt, in  welchem  eine  oben  offene  Mündung 
gebildet  war,  durch  die  das  Wasser  in  geeig- 
neter Weise  abfloss.  Das  durchgeflossene  Wasser- 
quantum wurde  von  einem  kubizierten  Bassin 
aufgenommen  und  dem^emäss  gemessen. 

Bei  46,735  cm  Breite  der  Ueberfallskante 
und  bei  Höhen  des  Wasserspiegels  über  der 
Ueberlassschwelle  von  4,55  bis  17,84  cm  er- 
gab sich  aus  8  Versuchen  für  den  Ausfluss- 
koeffizienten der  Mittelwert  u  =  0,652.  Hierzu 
muss  jedoch  bemerkt  weraen,  dass  bei  den 
ersten  4  Versuchen  der  Ausfluss  mit  voll- 
ständiger Kontraktion,  d.  i.  an  der  un- 
teren (der  horizontalen)  Abflusskante  und  an 
beiden  vertikalen  Seiten  abgelöst,  stattfand,  bei 
den  übrigen  Versuchen  aber  mit  partieller 
Kontraktion,  weil  hierbei  die  Abflusskante 
in  der  Mitte  oder  am  Ende  des  Kanales  lag. 


spiegeis  (im  Punkte  E  der  Figur  90)  mit  a 
bezeichnet  wird,  so  erreicht  die  Geschwindig- 
keit der  OberflftchenwÄSserteilchen  über  der 
Ueberfallskante  B  die  Grösse  c  =  y^^gä. 
Die  tiefer  liegenden  Wasserschichten,  da  sie 
einem  grösseren  Druck  unterliegen,  erhalten 
demgemäss  eine  grössere  Geschwindigkeit 
so  dass  diese  bei  einer  beliebigen  Tieie  j 
unter  dem  Spiegel  bei  B  betrügt: 

y  —  V^i 

und  unmittelbar  über  der  Schwelle  des  Ueber- 
falls  ihren  grössten  Wert: 

r  =  1/2^5 
annimmt. 


Frage  110.  Was  für  eine  Gestalt 
nimmt  infolge  dieser  Geschwindigkeiten 
die  gekrümmte  Oberfläche  des  tiber- 
fallenden Wassers  an? 

Figur  93. 


Antwort.  Infolge  dieses  Verhaltens 
nimmt  die  gekrümmte  Oberfläche  des  über- 
fallenden Wassers  die  Gestalt  einer  Parabel 
an,  wie  sich  aus  der  folgenden  Betrachtimg 
ergiebt: 

Es  sei  ÄMDC  (Fig.  93)  die  Gestalt  des 
durch  den  offenen  Ausschnitt  eines  Behälters 
von  der  Höhe  ÄC=  ^  ausfliessenden  Wasser- 
strahles. Nehmen  wir  nun  in  verschiedenen 
Abständen  von  Ä  aus  auf  der  Senkrechten 
äC  eine  Reihe  von  Punkten  an,  so  lassen 
sich  für  jeden  derselben  die  entsprechenden 
Ausflnssgeschwindigkeiten  berechnen,  denn 
es  ist  für  den  Punkt  j) : 

für  den  Punkt  d: 


L 


Erkl.  138.  Die  Parabel  ist  eine  krumme 
Linie,  welche  entsteht,  wenn  man  einen  Kegel 
ACE  mit  kreisförmiger  Basis  AFBE  so  durch- 
schneidet, dass  die  Schnittebene  J5;JV'2)0F  paral- 
lel zur  Seitenlinie  BC  läuft  und  zugleich  die 
Dreiecksebene  A  CB  rechtwinklig  trifft,  so  dass 
also  EF  senkrecht  zu  AB  steht.  Denken  wir 
uns  parallel  zur  Basis  AFBE  noch  einen  zwei- 
ten Schnitt  POQN  an  einer  beliebigen  Stelle 


v^  =  V2g'Ad 
u.  s.  f. 

Errichtet  man  nun  in  jedem  solchen  Punkte 
zu  der  Geraden  Ä  C  Lote,  deren  Längen  im 
Verhältnis  der  Ausflussgeschwindigkeiten  des 
Wassers  an  diesen  verschiedenen  Pankten 
stehen,  so  dass: 

dF  =  V^g-Jd 

cT)  =  V2g7ÄC 
etc.  ist,  so  ist  die  Linie  AM  FD,  welche  die 
Endpunkte   dieser  Normalen   (der  sog.  Or- 


Digitized  by 


Google 


Vollkommene  Ueberfälle. 


109 


des  Kegels  ACB  ausgeführt,  welcher  in  ^0  die  dinaten)  verbindet  nach  Erkl.  133  ein  Bogen- 
erste  Schnittebene  durchschneidet,  so  lässt  sich,  gttick  einer  Parabel. 
weim  wir  uns  die  Durchmesser  AB  und  Pft 
sowie  die  Achse  DG  gezeichnet  denken,  nach- 
weisen, dass  die  so  erhaltene  krumme  Linie 
END  0  F  dieselbe  Eigenschaft  hat,  wie  die  Kurve 
AMFD  (Fig.  93). 

Nach  dem  planimetrischen  Lehrsatz: 

„In  jedem  rechtwinkligen  Dreieck  ist  das  Figur  94. 

Quadrat  des  Höhenperpendikels  gleich  einem 

Rechteck  aus  den  Projektionen  der  beiden  C 

Katheten" 
besteht  die  Gleichung: 


und 

also: 


JS'M''  =  FM'MQ  oder  da.  MQ  =  BG 
/\PMD^/\AGD 


oder: 


FM'.DM=AG:GD 


FM  = 


DM'AG 
GD 


ist,  so  erhält  man  durch  Einsetzung  dieser  Werte: 
DM'AG 


a). 


NM'  =  BG- 


DG 


In  analoger  Weise  erhält  man  aus  dem  Halb- 
kreis ABE  die  Gleichung: 

b).  .  .  £G^  =.JG'BG 
Dividiert  man  nun  Gleichung  a)  durch  Glei- 
chung b)  so  erhält  man: 


NM' 


BG'DM'AG 


EG""  DG'AG-BG 

oder: 

NM^iEG^  z=DM:DG 
(L  h.  es  verhalten  sich  die  auf  der  Achse 
IjG  abgeschnittenen  Stücke  oder  Ab- 
scissen  DMvLuä  DG  zu  einander  wie  die 
Quadrate  der  entsprechenden  Perpen- 
dikel oder  Ordinaten  NM^  zu  EG^,  Ganz 
dasselbe  gilt  aber  in  Bezug  auf  die  Kurve 
^MFD  in  Fig.  93,  denn  auch  da  ist: 


pM"" 


dF^.CD^=:ApiAd\AC 


Frage  111.  Wenn  uns  aber  bekannt 
ist,  dass  die  gekrümmte  Oberfläche  des 
überfallenden  Wassers  die  Gestalt  einer 
Parabel  annimmt,  so  lässt  sich  daraus 
berechnen,  dass  die  Wassermenge,  welche 
n  einer  Sekunde  aus  einem  solchen  Ueber- 
kll  ausfliesst,  wie  gross  ist? 


ist: 


Antwort.   Die  sekundliche  Ausflussmenge 


I).  ..  g  =  ^.^6fi\/25rfi 


Erkl.  184.   Wenn  der  üeberfaU  ein  kurzes  Beweis.     Die  erwähnte  parabelförmig 

XS:;&Ä^^  gekrümmte  Oberfläche  ^ifFJ  b^enzt  g. 

t^a  3  bis  4 mal  länge?  sind  als  die  Höhe  de^  memschaftlich  mit  den  geraden  Limen  AC 

Wasserstandes  über  der  Schwelle  der  OeflEhung,  (Figur  93)  und  CD  =  V'^gii  =  ^  ^i«  Figur 
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so  wird,  ähnlich  wie  in  einem  kurzen  cylindri- 
schen  Ansätze  die  Kontraktion  aufgehoben,  und 
das  Wasser  fliesst  parallel  mit  dem  Boden  und 
den  Seitenwänden.  Die  Abflussmenge  ist  in 
diesem  Falle  annähernd: 


ö 

oder: 

Diese  Berechnungsart  kommt  in  Anwendung, 
so  oft  das  Wasser  durch  ein  kurzes  offenes  Ge- 
rinne in  die  Zellen  eines  oberschlächtigen  Rades 
gelangt.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  schon 
unter  dem  Einfluss  eines  ganz  kurzen  Gerinnes, 
sobald  nur  die  Eontraktion  au%ehoben  ist,  die 
Vermehrung  der  Ausflussmenge  im  Verhältnis 
von  0,633  zu  0,856  nur  auf  Kosten  verminderter 
Geschwindigkeit  geschieht.  Wenn  das  Wasser 
also  vorzugsweise  durch  hydraulischen  Druck 
wirken  soll,  so  ist  es  vorteilhafter,  dasselbe  un- 
mittelbar durch  einen  Ausschnitt  oder  durch  eine 
Oeffnung  in  dtinner  Wand  austreten  zu  lassen, 
anstatt  dasselbe  zuvor  durch  ein  Gerinne  zu 
leiten. 

Erkl.  185.  Aus  Versuchen  Christian's  er- 
gaben sich  teils  mit  Du  Buat  (siehe  Erkl.  132) 
übereinstimmende,  teils  mit  Brindley  und  Smeaton 
widerstreitende  Resultate,  so  dass  weitere  und 
namentlich  Versuche  mit  Ueberfällen  von  grosser 
Ausdehnung  wünschenswert  wurden.  Die  ersten 
derartigen  Versuche  wurden  auf  Eytelweins  Ver- 
anlassung von  Bauinspektor  Kypke  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  in  der  Nähe  der  Stadt 
Bromberg  an  einem  Bache  angestellt  den  man 

auf  81  ^  m   Länge    durch  Bretter    zu    einem 

Kanal  umgestaltet  hatte.  In  letzterem  wurden 
Ueberfälle  von  16,7  cm  bis  108,27  cm  Breite  ge- 
bildet und  Wasserstände  (Druckhöhen)  von  10,8 
bis  39,25  cm  angeordnet.  Als  Mittelwert  erhielt 
man  ^u  =  0,629. 

Eytelwein  Hess  die  Geschwindigkeit  des  zu- 
fliessenden  Wassers,  welche  doch  nicht  ohne  Ein- 
fluss auf  die  Grösse  des  Ausflussko effizienten  ist, 
unberücksichtigt.  Später  folgende  Experimen- 
tatoren haben  hierauf  aber  die  entsprechende 
Rücksicht  genommen. 


ACD.  Eine  Wassermasse,  welche  diesen 
Raum  ausfüllt,  ist  gleich  der  in  jeder  Seknn.^ 
erfolgenden  Ausflussmenge,  vorausgesetzt,  ^ 
sämtliche  Wasserschichten  parallel  und  seni- 
recht  gegen  die  Fläche  der  Oeffimng  ans 
strömen.  Nun  lehrt  aber  die  BeobachtQB^ 
dass  das  Wasser  bei  einem  Ueberfälle,  gleii 
wie  bei  ringsum  geschlossenen  Miindon::-: 
eine  Eontraktion  erföhrt,  welche  an  der  Ober- 
fläche durch  die  schon  erwähnte  Senkung 
des  Wasserspiegels  vertreten  wird.  Es  i? 
darum  notwendig,  den  theoretischeiL  Ansdmd 
für  die  Ausflussmenge,  d.  h.  den  Inhalt  >ir- 
erwähnten  Raumes  von  der  Dorchschnitu- 
fläohe  Ä  CD FM  und  der  Breite  fc  =  ah  = 
der  Ausflnssöffnung,  noch  mit  einem  dorch  ü- 
Erfahrung  bestimmten  Eontraktionskoeftiziei; 
ten  fj^  zu  multiplizieren.  Derselbe  besitzt  nac: 
Eytelwem  den  Mittelwert  u  =  0,633  (nacl 
Weisbach  0,641).  Da  nun  die  Kurve  AMli 
ein  Parabelbogen  ist,  so  lässt  sich  die  Fläct- 
ACDM  als  ein  Parabelausschnitt  anseLri 

dessen  Inhalt,  wie  die  Geometrie  lehrt.  = 

2 

-ö-  von  dem  des  Rechtecks  AC-  CD  =  ACl 

=  H'  V2gH  beträgt.    Es  ist  daher  die  §- 
knndliche  Ausflussmenge: 


2 


Q  =  fi~bHV2gH 


oder: 


übereinstimmend  mit  der  in  Antwort  ä.: 
Frage  47  entwickelten  Formel  über  den  An- 
fluss  des  Wassers  durch  rechteckige  Seitn 
öff nungen  ohne  Rücksicht  auf  die  Kontrakt! : 


Frage  112.  Wie  lässt  sich  hiemach 
die  Alisflussmenge  für  eine  Seitenöflfnung 
berechnen,  welche  nicht  bis  an  den 
Wasserspiegel  offen,  sondern  wovon  der 
obere  Teil  geschlossen  ist,  wie  es  z.  B. 
bei  Schützen  der  Fall  ist? 


Antwort.  Wäre  die  Oeffnung-  (Figur  9' 
bis  an  den  Wasserspiegel  offen,  so  würi- 
die  eben  berechnete  Wassermenge: 

in  der  Sekunde  ausfliessen.  Denkt  man  si  1 
nan  die  untere  Oeffnung  ^n  verschlossen  mi- 
nur  die  obere  offen,  so  würde  auf  dieser - 
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Vollkommene  Ueberfälle.  Hl 

Fignr  95.  Art  die  ausfliessende  Wassermenge  in  der 

Sekunde: 

sein.  Zieht  man  diese  Wassermenge  von  der 
ersten  ab,  so  erhält  man  offenbar  jene,  welche 
dorch  die  untere  Oeffnung^^i  ausfliesst,  oder: 

Q-  q  =:  ^  ,  IbiH  V^  -h  Vh)V2g 

oder: 

1.        — 

Diese  Formel  stimmt  ohne  Rücksicht  auf 
die  Kontraktion  vollkommen  mit  der  in  Ant- 
Erkl.  186.  Bei  dem  Ausfluss  durch  kleine  T^  .^^^  ^^^^  ^^  entwickelten  Gleichung 
Oeffnungen  kann  man  die  Ausflussmenge  ge-  "^^^P{  und  lässt  sich  auch  anwenden  zur 
ntigend  genau  erhalten,  wenn  man  die  Fläche  Ennittelung  der  Wassermenge  bei  vollkom- 
der  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit,  welche  menen  UeberfUllen,  wenn  man  unter  H  den 
dem  Mittelpunkt  derselben  zukommt,  multipli-  senkrechten  Abstand  des  ungesenkten  Wasser- 
ziert. Wird  diese  Methode  auch  hier  angewandt  spiegeis  von  der  Abflnsskante  und  unter  h 
und  berücksichtigt,  dass  die  Höhe  der  Oeffnung  die  grösste  Senkung  senkrecht  über  dieser 
H—h,  und  die  Druckhöhe  bis  zur  Mitte  der-  Kante  versteht, 
selben: 

ist ,     80    erhalten    wir    nach    nebenstehender 
Formel : 


III)  ...  Q,  =  f,.hiH-h)y/ig  (^-) 

Auch  diese  Formel  lässt  sich  zur  Ermittelung 
der  Wassermenge  bei  vollkommenen  üeberfällen 
benutzen,  giebt  aber  ungenauere  und  von  den 
Versuchen  mehr  abweichende  Resultate  als 
Formel  I).  Dasselbe  gilt  auch  von  der  neben- 
stehenden Formel  II),  weshalb  Formel  I)  auch 
mit  Rücksicht  auf  ihre  Einfachheit  fast  aus- 
schliesslich zu  Berechnungen  angewandt  wird. 


Frage  113.    Wie  ändert  sich  diese 
Formel  II)  um,  wenn  man  noch  die  Ge- 
schwindigkeit c  berücksichtigt,  mit  wel-       Antwort.  Da  der  Geschwmdigkeit  c  eine 
eher  das  Wasser  unmittelbar  vor  der  c« 

Ausflussöffnung  ankommt?  Druckhöhe  von  der  Grösse  g-  entspricht,  so 

erhält  man  durch  Zuzählen  dieses  Wertes  zu 
den  Druckhöhen  in  Formel  II) : 


«=,.•1» 


v^'[(-+#-G+ä)^] 


Erkl.  137.  Ist  die  Geschwindigkeit  c  klein  Setzt  man  in  dieser,  für  jede  rechteckige 
genug,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  der  Mün-  Mündung  in  senkrechter  Wand  gültigen  Formel 
dungsquerschnitt  gering  ist  im  Verhältnis  zur  für  Ä  =  0  und  betrachtet  man  die  Druck- 
Seitenfläche,  iji  welcher  sich  die  Oeffnung  be-  ^^^^  j^  ^^^  Abstand  des  ungesenkten 
Undet,  so  benützt  man  die  Formel  II).  Wasserspiegels  von  der  Abflusskante,  so  er- 

giebt  sich: 
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Erkl,  188.  Eine  von  Navier  vorgeschlagene  als  die  pro  Sekunde  über  einen  voUkommenen 
Formel  ist:  Ueberfall  strömende  Wassermenge. 

Q  =  2,bßlfMbH^  oder  Ö  =  2,561^6^^5 

vergleiche  damit  Erkl.  134.  


Frage  114.  Von  den  Ergebnissen 
der  zahlreichen  Versuche,  welche  über 
den  Ausfluss  des  Wassers  durch  U eber- 
fälle in  dünnen  W^änden  angestellt 
worden  sind,  sind  die  welcher  Experi- 
mentatoren in  erster  Reihe  zu  erwähnen? 


Antwort  Praktisch  brauchbare  Resultate 
ergaben  neben  den  von  Dubaat,  EytelweiD 
und  Bidone  angestellten  Versuchen  besonders 
die  von  Poncelet  und  Lesbros  ausgeführten 
Versuche  an  UeberfäUeu  von  20  cm  Breite, 
mimdend  in  die  freie  Luft.    Die  ermittelten 

2 
Ausflusskoeffizienten  /x^  =  y  ^  der  Formel 

hH\/2^h,  (siehe  Antwort  auf  Frage  111) 
sind  folgende: 


Figur  96. 


Erkl.  139.  Die  Ergebnisse  der  sechs  von 
Eytelwein  ausgeführten,  in  seinem  Handbuch 
der  Mechanik  fester  Körper  und  Hydraulik  ent- 
haltenen Versuche  sind  mit  Bezug  auf  Fig.  96 
in  der  folgenden  Tabelle  enthalten: 


Druckhöhen  H  in  gehöriger 

Ausfluss- 
koeftizient 
2 

Entfernung  von  der  Ueber- 

lassschwelle  gemessen  in  m 

^»  =  T^ 

0.010 

0,424 

0,015 

0,421 

0,020 

0,417 

0,030 

0,412 

0.040 

0,407 

0,050 

0,404 

0,060 

0,401 

0,070 

0,398 

0,080 

0,397 

0,090 

0,396 

0,100 

0,395 

0,120 

0,394 

0.140 

0,393 

0,160 

0,393 

0,180 

0,392 

0,200 

0,390 

0,250 

0,379 

0,300 

0,371 

Nummer  i 

des 
Versuchs 

I 


1    Breite  b    I 


EB 


der 


Strahldicke 
!   Über  der 


Oeffnung   i    Abfluss- 

i      kante 


ÄE=zh 

Senkung 

des 
Wasser- 
spiegels 


AB=KL\       ^^ 
z=  H     '  Abstand  des 
I  angesenkten 
Druckhöhe         Wasser- 
spiegels 


1  Ausflnas- 
Ausfluss-  I  koeffiaent 
koefttzient  ! 

! 


1 
2 
3 
4 
o 
6 


0,157 
0,261 
0,366 
0,471 
0,674 
1,083 


38,27 
26,78 
20,25 
16,42 
12,81 
9,17 


0,97 
1,47 
2,35 
2,29 
2,26 
1,63 


39^4 
28,25 
22,60 
18,71 
15,07 
10,80 


10,36 
16,95 
24,81 
25,43 
23,80 
20,72 


0,975 
0,947 
0,895 
0,877 
0,850 
0,848 
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0,632 
0,621 
0,633 
0,640 
0,619 
0,634 


0,421 
0,414 
0,422 
0,427 
0,413 
0,423 
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fereisgekrdnt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

Der  ansffUirliehe  Prospekt  nnd  das  ansffUirliehe  Inhalts- 
yerzeielmis  der  ..yollstandig  gelösten  Anfgabensammlimg  von 
Dr.  Ad,  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchhandlong,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  nnd  gnt  brochiert  um  den  eofortigcai  nnd  dauern- 
den  Oebranch  sn  gestatten. 

S).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhalts?eneichnis,  Berichtigiuigen 
und  Erklärungen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zn  dem  Abonnementsprelae  Yon  S5  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knn  angedeuteten  Inhaltsrer- 
leichnis  ist,  wie  avu  dem  Prospekt  endohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enth&lt  Allee,  was  sich  ftberhaapt  ani  mathematische  Wissenschaften 
bedeht,  alle  Lehrsätze«  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Anigaben  in  yoUständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  nngelOster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  yortrefOichen  Figoren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohee  Lehrbuch  für  Sohfiler  aller  Schulen,  dae 
beete  Handbuch  fOr  Lehrer  nnd  Examinatoren,  dae  yonfiglichate  Lehrbuch 
mm  Belbitetudium,  daa  yortrefllichete  Naohaohlagebudh  fttr  Fachlente  nnd 
Techniker  Jeder  Art 

8).  Alle  Bnchhandlnngen  nehmen  Bestellnngen  entgegen. 


■^  Das  volltllndige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetat  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjihriich  erscheinen  Naehtrige  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 
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1066.  Heft. 


TT^ 


Preis 
de»  Hefles 

«spr. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOMlger  Körper. 
Forts.  T.  Heft  1057.  —  Seite  113—128. 

Hit  16  Figntm, 


1  «:  ü 


19  1892 


fdlsste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungekMer  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iogibe  od  BntileUni  der  jwnntxtn  SItie,  Formeta,  Be^BlB  In  Fn^u  uid  intiortiD 

erl&atert  dordi 

^ele  Eolzschnitte  &.  lithograpli.  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 

der  BeeheokoBSt»  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  fpbarinclen 

Trigonometrie,  lynthetiBchen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  tböhere  Analyiii, 

Differential-  n.  Integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweiten  der  Physik,  Heehanlky  Grapheetatik,  Chemie,  Geedfiaie,  Nautik, 

matheaat.  Geegraphle,  Astronemlei  des  Masohlnen-,  Strafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

BrVeken-  u.  Hoehban's;  der  Konstruktienslehren  als:  darstelK  Geometrie,  Polar-  n. 

Parallel-PerspeetlTe,  Sehattenkenstmktionen  etc.  etc 

far 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Stadium,  BOT  ForthfilflB  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

pr.  Adolph  Kleyer^ 

If  »tli«m«tik«r,  v«r«ld«l«f  kOali^  praoM.  VeldsMMar,  T«r«ldet«r  grotih.  hMtiioUf  G«ometer  I.  KlMsa 

in  Frankfurt  a.  M. 
untes  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1057.  —  Seite  113—128.   Mit  16  Figuren. 
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Hefte  kann 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  ersdiienenen  Hefte 

durch  iedo  Bucbhandluna  bezogen  werden.  1 


Preisgekrdnt  in  Frankhirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  Uuillcbes  mr  Seite  steht,  erscheint  nonatUck  In  S— 4 
Heften  m  dem  bllllfren  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
Uten  nnd  praktischBten  Inf^aben  ans  dem  Gesamtgeblete  -der  Mathematik,  Physik, 
Meebanik,  matb.  Oeographle^  Astrenemley  des  Maseblnen-,  Strassen-,  Elaenbahn«, 
Brtteken-  nnd  Hoebbanes,  des  kenstraktlren  Zelebnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  T^llgtindig 
geUtaiter  Perm,  mit  rielen  Pignren,  Erklftmngen  nebst  Angabe  nnd  EntwiekelBig  der 
benntiten  Sätie,  Fermeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antwerten  etc.,  so  dass  die  LOsmig 
jedermann  Terstlndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Ansahl  der  Hefte  e^ 
schienen  ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  ergSnien  ond  alsdann  aoch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anbang  Ton  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besttglichen  golösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  nnd  ragleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schnlnnterricht  benntit 
werden  können.  »  Die  LSsnngen  hierin  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  f&r  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt^  InhaltaTenrieh- 
nls,  Berlebtiguigen  nnd  erlBntemde  Erkllrungen  über  das  betreffende  Kapitel  snr  An8gab& 

Das  Werk  behandelt  sonftchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwlBsen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  I.  nnd  TL  (ML,  gleleb- 
berechtigten  bSberen  Bflrgersehnlen,  PrlTatsebnlen,  Gjmnaslen,  Bealgymnaslenf  Pro- 
gjmnaslen,  Schnllebrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerfcsebnleay 
Gewerbesebnlen,  Handelsschulen,  techn.  Terbereitnngssehnlen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fertblldnngssebnlen,  Akademien,  UnlTersitftten,  Land-  nnd  FerstwlssensehallsadiuleB, 
Militlnebnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Bi]^}lhrig-Frei* 
wUlIge-  nnd  (Mflilers-Ezamen,  etc. 

Die  Sebfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
oaturwissenschaftlichen  Fftcher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelGste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  de^ 
jenigen  Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  PrOlüngen  in  K^sen  haben,  sngleich  aber  auch 
die  liberans  gresse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  ¥^senschaften  vorgeffihrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriltige  Stiltie  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktlseben  TeUea  der  mathematischen 
DisiipUnen  —  mm  AnfUteen  TOn  Aufgaben  •—  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  toü- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  in  lIKsea,  die  ge- 
habten Begdn,  Formeln,  Sfttie  etc.  anmw enden  und  praktisch  in  Terwerten.  Lnat^  Liehe 
und  Yerständnls  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erbalten  und  belebt  wmdea. 

Den  Ingenienren,  Arehitekten,  Teehnlkem  und  Fachgenossen  aller  Art,  mitbi 
ete.  ete.  soll  diese  Sammlung  nur  AnfCrisehnng  der  erworbenen  und  Tieileicht  yergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sugleieh  durch  ihre  prakUsehen  in  allen  BenÜM 
iwelgen  Torkemmenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Fersebongen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Nsaen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Yeitaer, 
Dr.  Kl^jer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deien  Erledigung 
tknnlidist  berOitoiohtigt. 

statigwt  Die  Yerlagshandlmig. 
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Frage  115.  Hiernach  kann  man  für 
/(i  im  Durchschnitt  welchen  Wert  ein- 
setzen? 


Antwort.  Bei  ungefähren  Bestimmungen 
kann  man  hiern|ich  ^Uj  =  0,4  setzen,  während 
die  von  Eytelwein  an  UeberfMllen  von  grös- 

2 
serer  Breite    im   Mittel   ^j 

ergeben. 


—  u  ==  0,42 


Frage  116.  Nach  den  Vorgenannten 
sind  d'Aubuisson  und  Castel  durch  die 
ausgedehntesten  Versuche  zu  welchen 
Folgerungen  über  den  Einfluss  der  Breite 
des  üeberfalls  zu  der  Ausflussmenge 
gelangt? 

Erkl.  140.  Aus  Versuchen,  welche  J.  Weis- 
bach im  Anfang  der  40  er  Jahre  mit  Ueberfällen 
in  dünner  Wand  begann,  fand  derselbe  für  die 
Ausflussmenge,  wenn  b<CB  ist : 

ft  =  .«0  [l  +  1.718  (^y]  ^H  V2jH 

und  wenn  b  =z  B  ist: 

<?,  =  .a,  [l,041  +  0,3693  (^J]  h  H  V~2jH 

die  Ausflusskoeffizienten  sind  hierzu  der  Ant- 
wort, auf  Frage  114  zu  entnehmen. 

In  dieser  Formel  bezeichnet  B  die  Breite 
des  Zuflusskanales  und  T  die  Wassertiefe  des- 
selben stromaufwärts  gemessen,  bevor  sich  der 
Wasserspiegel  gesenkt  hat. 

Während  W^eisbach  in  der  letzten  Formel: 


.«„[l,041+ 0,3693  (^-jyj 


setzt,  giebt  v.  W^ex  dafür  (siehe  dessen  Hydro- 
dynamik S.  114): 

u  =  0,40105-0,00453(-5)  +  -^^ 

+  0,000436 


Antwort.  Aus  ihren  Versuchen  folgert 
d'Aubaisson,  dass 

1)  im  allgemeinen  die  Abflussniengen  bei 
Ueberfällen,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
mit  dem  Verhältnisse  zwischen  der  Breite 
des  Ueberfalles  und  des  Wasserzuführungs- 
kanales  wachsen  und  dass  demgemäss  die 
Wasserraengen  am  grössten  sind,  wenn  der 
Ueberfall  die  ganze  Breite  des  Kanals  ein- 
nimmt; dass 

2)  im   besondem   die  Ueberfälle,   deren 

Breite   nicht    mehr    als  -^  der   Breite   des 

Kanals  oder  der  Wand  beträgt,  worin  sich 
der  Ueberfall  befindet,  /*  im  Mittel  0,60,  also: 

u,  =  -!-."  =  MO 

o 

zu  setzen  sei,  dass  dagegen  für  Ueberfälle, 
welche  über  die  ganze  Wand  weggehen  oder 
mit  dem  Kanal  gleiche  Breite  haben: 

^  =  0,665,  also  ,u,  =  0,444 
angenommen  werden  müsse,  dass  endlich 
bei  anderen  Verhältnissen  zwischen  der  Ueber- 
fall- und  Kantenbreite  die  Ansflusskoeffizienten 
sehr  verschieden,  und  zwar  zwischen  0,58 
und  0,66  liegend,  ausfallen. 


Frage  117,  Was  hatte  der  franzö- 
sische Artilleriekapitän  Boileau  (1845) 
an  den  vorerwähnten  Versuchen  aus- 
zusetzen und  zu  welchem  Resultat  ge- 
langte er? 


ErkL  141.  V.  Wex  bemerkt  in  seiner  Hydro- 
dynamik zu  den  nebenstehend  erwähnten  Ver- 
suchen, dass,  wie  sich  aus  einer  Vergleichung 
der  beiden  Reihen  der  Ausflusskoeffizienten  er- 
sieht, mit  der  Zunahme  der  Wasserstandshöhen // 
über  den  Wehrschwellen,  die  aus  den  Ver- 
suchen abgeleitete  Koeffizientenreihe  stei- 
le-end,  dagegen  die  Reihe  der  berechneten 
Koeffizienten  fallend  ist;  ferner,  dass  einzelne 
Koeffizienten  in  beiden  Reihen  einmal  grösser, 

Klimpert,  Hydrodynamik. 


Antwort.  Boileau  tadelte,  dass  alle  bis 
dahin  aufgestellten  Formeln  das  Ober- 
flächengefälle  ÄE  =  h  (siehe  Figur  96) 
gar  nicht  enthielten  und  nahm  in  seine  Formel 
ausser  dieser  Grösse  auch  noch  die  Höhe  T 
der  Abflusskante  B  über  dem  Boden  des 
Zufülirungskanals  auf.  Bezeichnet  man  die 
Strahldicke  EB  über  der  Abflusskante  mit  d\ 
so  ist  nach  Boileans  Versuchen  zu  setzen : 
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ein  andermal  kleiner  werden,  woraus  sich 
schliessen  lässt,  dass  bei  den  genannten  Ver- 
suchen jedenfalls  grössere  Versehen  vor- 
gekommen sind,  darin  bestehen^»  dass 

1 )  Boileau  bei  seinen  Versuchen  die  Wasser- 
standshöhen über  den  Ueberfallsschwellen  nicht 
nach  der  Höhe  des  noch  un^esenkten  Ober- 
wasserspiegels, sondern  mittels  der  oberhalb 
der  üeberfälle  eingestellten  offenen  Röhren  be- 
stimmt und  deshalb  H  jedesmal  zu  gross  er- 
mittelt hat; 

2)  dass  Boileau  zur  Berechnung  des  über 
ein  Wehr  sekundlich  abfliessenden  Wassers  in 
der  von  ihm  benutzten  Formel: 


1)    .    .    .    iU   = 


nnd  somit: 


V~-i 


2)..0  = 


v-ö^y 


auch  die  Höhe  der  Wasserabströmung  über  der 
Schwelle  mit  dem  unrichtig  erhobenen  H  ein- 
gesetzt berechnet  hat; 

3)  dass  Boileau  die  Dicke  6  des  abströmen- 
den Wasserstrahles  unmittelbar  über  der  Wehr- 
schwelle in  seine  Formel  zur  Berechnung  von  ^ 
eingeführt  hat,  da  diese  Grösse  nicht  allein  von 
der  Wasserstandshöhe  H,  wie  Boileau  angenom- 
men, sondern  auch  von  der  Wehrhöhe  T  und 
der  Zuflussgeschwindigkeit  c  abhängig  und 
überdies  schwer  zu  messen  ist. 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Re- 
sultate aus  13  Versuchen  zusammengestellt, 
aus  denen  man  ermitteln  kann,  inwieweit 
dieselben  mit  der  Formel  1)  übereinstimmeiL 
Dabei  war  T  =  1,109  m  und  ö  =  0,291  für 
die  Versuche  Nr.  1,  4,  5,  6  und  8,  dagegen 
für  die  übrigen  Versuche  h  =  0,288  m. 


Versuchs-      ' 
nnmmer       Ij 

2 

3 

4 

5         6 

1           i 

1             1 
7         8          9     !lO 

1 

r 

11        12 

13 

In       1   ^   i  ^^-^ 

65,0 

82,0 

89,5 

134,0  '  167,0  1  176,0  |  182,0 

208,0  1  239,0 

268,0  '  285,0 

375,0 

Millimeterj    ^       gg^ 

54,0 

68,5 

75,0 

113,4  1  140,0     149,0  j  154,0  j  176,0  j  202,0 

227,0  i  241,0 

320,0 

i"i  =-3i^i~r 


[  such  ^'*^^  '  ^'^^^ '  ^»*^^  I  ^^^^^  '  ^'*^^  I  ^'*^^  '  ^'*^*'^  I  ^'*^'^^  '  ^'*^^^  '  ^»*^^**  1  ^*^^  I  ^»*^^®  ^'*^' 


I  nunKi|ö,4107  ':  0,4119  I  0,4068  |  0,4036  \  0,3943  j  0,4056  |  0,3953  [  0,3963  \  0,3971  '  0,3997  '  0,3988  'o,4113  0,3959 


Anmerkung  9.    Nach  Kedtenbacher  ist: 

Q  =:  ^0,381  +  0,062  -j^  b  H  V^TS 


nach  Braschmann  ist: 


Q  =z  [0,3838  +  0,0386  -|-  +  ^^^^^1  b  hV^ÜH 


H 


-Y 


endlich  nach  Bornemann ,  wenn  i/<  ^  T  ist : 


Q  =  (^0,5673  —  0,1 239  y-^JbHV2gH 


Dass  der  wissenschaftliche  Wert  aller  dieser  Formeln  ein  nur  geringer  ist, 
wird  besonders  in  G.  v.  Wex  Hydrodynamik  nachgewiesen,  welcher  folgendes  ent- 
nommen ist: 

Die  erste  Grundgleichung  für  den  Ausfluss  des  Wassers  ans  emer 
rechtwinkligen  Seitenöffhung  in  einer  senkrechten  Wand,  an  einem  grossen  Be- 
hälter mit  stillstehendem  Wasser,  lautet  nach  Antwort  auf  Frage  111: 


1)  .  .  .  Q=-^ubH\/2c/H=-i^bV2gH" 
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Die  zweite  Grrundgleichung  für  den  Ausflass  des  Wassers  aas  einer 
rechtwinkligen  Schleusenöffhung  in  einer,  an  einem  grossen  Wasserbehälter 
aufgestellten  senkrechten  Wand  heisst  nach  Antwort  auf  Frage  112: 


2)  .  .  . 


oder:  ^         ^ 


Endlich  erhält  man  für  den  sekundlichen  Wasseransfluss  aus  einer  kleinen 
Schützenöffnung,  deren  Höhe  a  im  Vergleich  zur  ganzen  Druckhöhe  sehi*  klein 
ist,  so  dass  angenommen  werden  kann,  dass  das  Wasser  durch  diese  Schützenöffhung 

mit  der  mittleren  Druckhöhe  (Ä'—yaj  abströmt,  die  dritte  Grundgleichung 
(siehe  Erkl  136): 


3) 


...  e=  |/^feay2^ff-ya) 


Gustav  Ritter  v.  Wex  bemerkt  in  seiner  Hydrodynamik  dazu,  dass  diese  drei 
Formeln  bloss  dann  mit  Verlässlichkeit  angewendet  werden  können,  wenn  die  Grösse 
der  Ausfiussöfhung  im  Verhältnis  zur  Grösse  des  Behälters  sehr  klein  ist,  daher 
angenommen  werden  kann,  dass  das  Wasser  im  letzteren  auch  während  des 
Ausflusses  in  voller  Euhe  sich  befindet  und  der  Wasserspiegel  im  Be- 
hälter beständig  in  gleicher  Höhe  verbleibt. 

V.  Wex  weist  nach,  dass  Eytelwein  und  Weisbach  bei  der  Aufstellung  dieser 
ihrer  Formel  1)  die  Annahme  gemacht  haben,  dass  bei  den  in  Flüssen 
erbauten  Ueberfallwehren  die  hydrostatische  Drnckhöhe  H  einzig 
und  allein  nur  um  den  hydraulischen  Druck  des  Oberwassers  auf 
die  Fläche  der  Ausflussöffnung,  also  um  die  Geschwindigkeits- 
höhe (27}  vermehrt  wird;  dann,  dass  das  über  ein  Flusswehr  abströmende 
Wasserquantum  jenem  gleich  ist,  welches  aus  der  Schützenöffhung  an  einem  grossen 
Wasserbehälter  mit  stillstehendem  Wasser  bei  einer  Druckhöhe  (-0'+ g")  ^^^ 
einer  Oeffhungshöhe  H  abgeflossen  wäre. 

Bei  eingehender  Prüfung  findet  man  jedoch,  dass  die  obigen  Annahmen, 
mithin  auch  die  Formel  1)  unrichtig  sind,  wie  mit  den  nachstehenden 
Darlegungen  erwiesen  werden  soll. 

1)  Bei  der  Aufstellung  der  Formel  1)  wurde  auf  die  Breite  B  des  Zufluss- 
kanals, resp.  auf  das  Verhältnis  (^)i  femer  auf  die  Höhe  der  Ueberfallschwelle 

über  dem  Gerinneboden,  endlich  auf  die  Konstruktion  und  Konfiguration  des  ganzen 
Ueberfall Wehres  keine  Bücksicht  genommen,  obwohl  es  einleuchtend  ist  und 
auch  durch  vielfältige  Versuche  konstatiert  wurde,  dass  die  Wehi'dimensionen  und 
Verhältnisse  auf  die  resultierende  Ausfiussgeschwindigkeit,  mithin  auch  auf  das 
ausströmende  sekundliche  Wasserquantum  einen  grossen  Einfluss  haben. 

2)  Die  genannten  Hydrauliker  haben  angenommen,  dass  das  zufliessende  Ober- 
wasser einzig  und  allein  nur  auf  die  Fläche  der  Ausflussöffiiung  einen  hydraulischen 

Druck  mit   der  Geschwindigkeitshöhe  (^)  ausübt,  und  dass  daher  die  gesamte 

Druckhöhe  über  dem  Wehrschweller  IH-\--^]  betragen  werde. 

Es  ist  jedoch  einleuchtend,  dass  das  zufliessende  Oberwasser  auch  auf  den 
unteren  festen  Teil  des  Wehres,  dann  auf  die  beiderseitigen  Flügel- 
wände einen  hydraulischen  Druck  oder  Stoss  ausübt,  durch  welchen  die  gegen 
diese  festen  Wehrteile  stossenden  Wasserßlden  gegen  die  Ansflussöifnung  abgelenkt 
und  in  dieselbe  hineingedrängt  werden,  w^odurch  in  derselben  jedenfalls  ein  weit 
grösserer  hydraulischer  Gesamtdruck  entsteht,  welcher  nach  genauen 
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Berechniingen  bei  den  an  grösseren  Ueberfallwehren  vorgenommenen  148  Versncben. 
nach  Massgabe  der  Wasserstandshöhen  H^ ,  femer  nach  der  Länge  und  Höhe  de: 
Ueberfälle,   endlich   des  Verhältnisses   der  Fläche  der  Ausflassöffiiung    zur  Qner* 

Schnittsfläche  des  Zuflusskanals  mit  4  (27)  ^^^  ^^  V^äj  ^^^^^^^^  wurde, 
welche  Berechnungsresultate  bei  der  Prüfung  der  bisher  gebräuchlichen  hydrau- 
lischen Formeln  von  grosser  Wichtigkeit  sind. 

3)  Die  vorerwähnten  Verhältnisse,  also  auch  die  UnvollstÄndigkeit 
der  Formel  1)  waren  den  beiden  ausgezeichneten  Hydraulikern  wahrscheinlich  be- 
kannt, dieselben  hatten  jedoch  offenbar  vorausgesetzt,  dass,  wenn  die  na-ii 
dieser  Formel  berechneten  Resultate  noch  mit  den  bei  ihren  durchgeführten  Ver- 
suchen ermittelten  Ausflusskoefflzienten  /u  multipliziert  werden,  man  alsdann  dir 
über  ein  Wehr  wirklich  abströmende  sekundliche  Wassermenge  erhalten  würde. 

Diese  Voraussetzung  ist  jedoch  unrichtig,  denn  eine  vollständige  mathema- 
tische Formel  zur  Berechnung  des  über  ein  Wehr  abströmenden  sekandlicki 
Wasserquantnms  muss  alle  jene  hydrostatischen  und  hydranlische:i 
Kräfte,  sonach  auch  die  hierauf  einwirkenden  Wehrdimensiones 
genau  enthalten,  welche  die  Ausströmungsgeschwindig-keit  er- 
zeug en,  wogegen  der  Ausflusskoefflzient  /«  nur  anzugeben  hat,  um  welches 
Mass  das  theoretisch  richtig  berechnete  Wasserquantum  sich  infolge  de 
Adhäsion,  der  Kohäsion,  der  Reibung  und  der  Kontraktion  vermindert,  daher  in;'j 
dem  Koeffizienten  ^  ausser  dieser  Funktion  nicht  auch  noch  die  Korrektur 
der  aus  einer  unvollständigen  Formel  berechneten  Resnltate  übertragen  darf. 

Eine  Ergänzung  der  unvollständigen  Formel  1)  durch  die  Multiplikation  ni: 
einem  fiktiven  Ausflasskoeffizienten  .u  ist  auch  aus  dem  Grunde  unthnnlich,  weil  di'^ 
Ermittelung  eines  solchen  Koeffizienten,  welcher  einerseits  den  Einflnss  der  vieltültk 
variierenden  Wehrdimensionen  und  der  verschiedenartigen  Wehrverhältnisse  auf  die 
Steigerung  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  richtig  darstellen,  gleichzeitig  akr 
auch  die  Verminderung  dieser  Geschwindigkeit  und  des  Ausflussquantums  in!o> 
der  vorerwähnten,  verschiedenartigen  Widerstände  bei  dem  ausströmenden  Wasse: 
angeben  soll,  ganz  unmöglich  ist. 

4)  Die  von  den  genannten  Hydraulikern  und  von  mehreren  anderen  Experi- 
mentatoren aus  den  Versuchen,  welche  an  den  in  schmalen  Gerinnen  ein- 
gesetzten kleinen  Ueber fällen  angestellt  worden  sind,  ermittelten  Ansfluss- 
koöffizienten  /«  sind  überdies  bei  der  Berechnung  der  über  die  in  Flüssen  erbaotea 
Stauwehre  abströmenden  sekundlichen  WasserquantiUlten  deshalb  nicht  an  wen d* 
bar,  weil  die  Dimensionen  der  ersteren,  im  Vergleich  mit  jenen  der  letzteren 
verschwindend  klein  waren. 

Ebenso  sucht  Ritter  v.  Wex  von  noch  1 5  anderen  bisher  aufgestellten  Formeln 
für  die  Berechnung  der  Wasserabströmungen  über  die  in  Flüssen  oder  in  Kanälen 
erbauten  vollkommenen  und  unvollkommenen  Ueberfall wehre  nachzuweisen,  das» 
dieselben  entweder  auf  unrichtigen  Prinzipien  und  Hypothesen  basiert  oder  nur  aa> 
den  im  kleinen  Masstabe  durchgeführten  Versuchen  empirisch  abgeleitet  worden 
sind,  daher  man  nach  diesen  Formeln  weder  die  über  die  Wehren  abströmendea 
sekundlichen  Wassermengen,  oder  wenn  die  im  Flussbette  zufliessenden  Wasser- 
mengen bekannt  sind,  weder  die  Wehrdimensionen  noch  die  Aufstauhöhen  mit  Ver- 
lässlichkeit  berechnen  könne.  Hierauf  entwickelt  G.  Ritter  v.  Wex  neue  Formeln 
für  die  Berechnung  der  Abströmung  des  Wassers  über  die  in  Flüssen  hergestellten  | 
vollkommenen  lieber  fall  wehre  zunächst  imter  der  Voraussetzung,  dass  da^ 
Wehr  senkrecht  auf  die  Richtungen  des  Flusslaufes  mit  beiderseitigen  Flügel- 
wänden und  einer  horizontalen  Ueberfallschwelle  nebst  einer  Vorderböschun? 
erbaut  ist,  ferner  dass  das  Oberwasser  schon  mit  einer  namhaften  Geschwinditr- 
kelt  vor  der  Ausflussöifnung  ankommt,  endlich  dass  das  gesamte  im  Flussbett  zu-  j 
fliessende  Wasser  über  das  Wehr  auch  abströmen  muss.    Bezeichnet  nun 
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Figur  97. 


Figur  98. 


B  die  mittlere  Breite  de.s  Flussbettes  oberhalb  des  Wehres  (ein  rechtwink- 
liges Querprofil,  siehe  Figur  97  und  98,  angenommen), 

h   die  Breite  oder  lichte  Weite  der  Ueberfallöffnung, 

'  k  die  Höhe  der  üeberfallschwelle  über  der  Flussbettsohle, 

c   die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Oberwasser  unmittelbar  vor 
dem  Wehre  ankommt, 

H  die  Höhe  der  Aufstauung  des  ungesenkten  Spiegels  des  Oberwassers  über 
der  Wehrkrone, 

Q   das  im  Fluss  anlangende  und   über  das  Wehr  abströmende   sekundliche 
Wasserquantum, 

<p    den  Winkel,  welchen  die  erhöhten,  vom  Wasser  nicht  übeironnenen  Wehr- 
flügel mit  den  abwärtigen  Flussufem  einschliessen,  - 

»/^    den  Winkel,  unter  welchem  die  stromauf wärtige  Wehrböschung  gegen  die 
Flussbettsohle  angelegt  wurde, 

g   die  Beschleunigimg  des  freien  Falles, 

y   das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Wasser, 

/<   den  Ausflusskoeffizient, 
so  ist  nach  G.  Ritter  v.  Wex   die   zur  Berechnung  der  sekundlich  ausströmenden 
Wassermenge  dienende  Grundformel: 


I)...,=  -|-,.V/2i(-^.l-^)[5j-.^] 


welche  auch  in  nachstehender  Form: 

geschrieben  werden  kann. 

In  dieser  Formel  bezeichnet  S  die  Summe  aller  hydraulischen  Drucke  am 
Wasserspiegel  und  S^  die  Summe  aller  hydraulischen  und  hydrostatischen  Drucke 
in  der  untersten  Schicht  an  der  Wehrkrone,  für  welche  folgende  Werte  gegeben  sind : 
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oder: 


ei        tii  /'B-b\      ,1 


I) 


•=^f- 


2g\B{k  +  H) 


)"[.+e?^)-i»] 

tmd 


„Da  bei  der  Entwicklung  der  vorstehenden  drei  Grandformeln  genau  berück- 
sichtigt und  in  Bechnnng  gezogen  worden  ist,  welchen  hydranlischen  Druck  das 
zufliessende  Oberwasser  auf  die  Ausflussöffnung  und  auf  die  festen  Teile  des  Wehres 
ausübt,  femer  welchen  Einflass  die  Dimensionen  und  die  Gestalt  der  einzelnen 
Wehrteile,  sowie  auch  das  Verhältnis  der  Breite  und  Fläche  der  Ausflussöffiiung 
zur  Breite  und  Querschnittsfläche  des  oberen  Flussbettes  auf  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit,  mithin  auch  auf  die  sekundlich  ausströmende  Wassermenge  ausüben,  so 
kann  man  wohl  erwarten,  dass  die  nach  diesen  drei  Formeln  berechneten  Resultate 
weit  richtiger  und  den  thatsächlichen  Verhältnissen  entsprechender  sein  werden,  als 
die  so  sehr  differierenden  Resultate,  welche  man  auf  Grund  der  bisherigen  Formeln 
erhalten  würde/ 

Aus  vorstehenden  drei  Grandgleichungen  kann  man  sowohl  das  über  ein  vollkom- 
menes Ueberfallwehr  abströmende  sekundliche  Wasserquantum  Qt  sowie,  wenn  letz- 
teres bereits  bekannt  und  die  zu  erzielende  Stauhöhe  H  des  Oberwassers  festgestellt 
ist,  die  hierfür  erforderlichen  Dimensionen  des  Wehres  b  oder  k  berechnen,  oder 
auch  ermitteln,  welche  Stauhöhen  H  durch  em  in  einem  Flussbette  erbautes  Wehr 
von  gegebenen  Dimensionen  bei  den  verschiedenen  Wasserständen  erzeugt  werden, 
indem  man  für  die  gesuchte  Unbekannte  nach  und  nach  Näherungswerte  in 
die  drei  Gleichungen  einsetzt  und  für  dieselben  die  Berechnungen  darchfiihrt. 
worauf  man  dann  aus  den  erhaltenen  Differenzen  der  Resultate  mittels  der  Regula 
falsi  den  richtigen  Wert  für  die  gesuchte  unbekannte  Grösse  findet. 

Ist  das  Wehr  geradlinig  und  senkrecht  auf  den  Flusslauf  mit  einer 
senkrechten  Wand  gegen  das  Oberwasser  gebaut,  so  sind  die  Winkel  (f 
und  ip  =  90^  folglich  erhält  man  für  diesen  Fall : 


II)  .  .  . 


3  3 


Für  ein  nach  den  frfiheren  Angaben  gebautes  Wehr,  jedoch  ohne  Wehr- 
flfigel,  ist  b  =  B,  also: 


III)  .  . 


f    S-    ^    {         ^        V 


Wird  femer  in  einem  Gerinne  ein  Wehr  senkrecht  auf  die  Richtung  des 
Wasserlaufs  ohne  Wehrflügel  derart  erbaut,  dass  der  Eappbaum  in  der  Ebene  der 
Gerinnsohle  liegt,  also  die  Winkel  <jp  und  y;,  dann  auch  die  Wehrhöhe  A:  =  0  und 
b  =  B  werden,  so  erhält  man  durch  Emsetzen  dieser  Werte  in  die  Grundgleichung^  I): 
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2g\bHj  -  2g 


IV) 


S^  =  S+U  = 


^9 


29 


,  =  |MVi-4(H+^)T.-] 


„Diese  Formel  für  Q  stimmt  mit  der  von  Weisbach  (siehe  Antwort  auf  Frage  113) 
für  die  in  Flüssen  erbauten  vollkommenen  Ueber fallwehren  aufgestellten  tiberein, 
woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Weisbachsche  Formel  nur  für  solche  üeberfäUe 
richtige  Resultate  ergeben  kann,  welche  ohne  Wehrfitigel  in  gleicher  Breite 
mit  dem  Gerinne  derart  erbaut  sind,  dass  die  üeberfallschwelle 
in  gleichem  Niveau  mit  dem  Gerinneboden  liegt,  sonach  keine 
festen  Wehrteile  im  Gerinnequerschnitt  vorkommen,  ^as  Ober- 
wasser also  auch  an  keinem  festen  Bestandteil  des  Wehres  einen 
hydraulischen  Druck  austiben  kann,  daher  das  im  Gerinne  fliessende 
Oberwasser  entweder  ganz  frei  in  die  Luft  oder  in  ein  tiefer  ge- 
legenes Gerinne  abströmt."  Derartige  Wehre  kommen  aber  in  einem  Fluss 
überhaupt  nicht  vor. 


ß)   Unvollkommene  Ueberfälle. 


Frage  118,  Auf  welche  Weise  lässt 
sich  nach  Dubuat  die  bei  einem  unvoll- 
kommenen Ueberfall  sekundlich  ab- 
fliessende  Wassermenge  ermitteln? 

Figur  100. 


Antwort.  Nach  Dubuat  lässt  sich  der 
Abfluss  des  Wassers  bei  einem  solchen  ueber- 
fall (Fig.  100)  so  ansehen,  als  wenn  es  von 
der  Höhe  AE  wie  bei  einem  vollkommenen 
Ueberfall  strömte  und  gleichzeitig  dnrch 
eine  unter  Wasser  gesetzte  Mündung  EB 
flösse,  in  welcher  sich,  wegen  des  entgegen- 
stehenden Unterwassers,  die  Geschwindigkeit 
nicht  mehr  vermehren  kann,  so  dass  das 
Wasser  durch  EB  mit  derjenigen  Geschwin- 
digkeit ausfliessen  wird,  welche  der  Höhe 
AE  =  H — Äj,  zugehört.  Das  gesamte 
Wasserquantum  Q  besteht  demnach  aus  zwei 
Teilen,  deren  erster  nach  den  bisherigen 
Erörterungen; 


Q,=^ff^h(H- 


•h,)  \2g{H-h,) 


ErkL  142*    Den  senkrechten  Abstand  des 
nngesenkten   Oberwasserspiegels    vom    Spiegel  . 

des   Unterwassers    oder  AE  nennt    man    die  "^^  deren  zweiter: 

Stauhöhe,  welches  eigentlich  die  Höhe  ist,  ^2  =  .Wj^ä,  V2^(^— ä,) 

auf  welche  sich  der  Oberwasserspiegel   durch  jgt      weshalb    für   die   gesamte   sekundliche 

den  Embau  des  Wehres  BD  erhoben  hat.  Ausflussmenge: 


1) 


Q  =  ^uHH- 


■h,)  y2g{II-h,)  +  fi,hh,  V2^{H-h,) 


Frage  119.  Was  ist  über  den  Wert 
der  Koeffizienten  /«  und  u,  dieser  Formel 

zu  bemerken?  Antwort.  Eytelwein  schlägt  vor,  in  dieser 

Gleichung: 

Erkl.  148.     Nach   v.   Wei    sind    die   von  ^  =  f^i  =  ^»«33 

Eytelwein,  Redtenbacher  u.  A.  vorgeschlagenen  zu  setzen.    Redtenbacher  giebt  für  die  Aus- 
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Koeffizienten  unrichtig,  indem  es  unwahrschein-  flusskoSffizienten  die  auf  Schätzung  beruhen- 

lieh  ist,  dass  dieselben  für  alle  Dimensionsver-  den  konstanten  Werte: 

hältnisse  und  verschiedenen  Formen  der  Wehre,  ^ 

femer  für  alle  Verhältnisse   der   Breiten   der  —  a  =  0,57  und  fi^  =  0,62 

Ueberfälle  zur  Breite  der  Zuflusskanäle,   end-  ^  ' 

lieh  für  alle  Wasserstandshöhen  üher  den  Wehr-         Seine  Formel  lautet  somit: 

schwellen  konstant  sein  könnten,   dann  ^       nKm./£/      t  \  ,/ö — 71? — TT 

auch  ebenso  unwahrscheinlich  ist,  dass  der  Koef-  v  =  0,57 d  (/f  —  h,)  y  2g  {H  —  ä,) 


fizient  i/j  für  den  Eintritt  in  das  abfliessende  ■^0ß2bh^V2g  {H— k,) 

Unterwasser  (wie  bei  Eytelwein)  dem  Koeffi-         ^^ach  v.  Wex  entsprechen  zur  Berechnung 


zienten  //  für  die  Ausströmung  in  die  freie  Luft  ^er  Koeffizienten  für  Druckhöhen  von  if  = 

6  cm  bis  H  =  34,1  cm  d 
2  ..  ._..^,   .    0,00316 


gleich,   oder  (wie  bei  Redtenbacher,  ^ fi  =    l^.ö  cm  bis  H  =  34,1  cm  die  Gleichnngen: 


3 
0,57,  also  u  =  0,855)  um  27  0/o  kleiner  als  —  ^  —  0,4001  +  ^'^^^^  +  0,00048 fc 

der  letztere  sein  soll.    Es  sei  noch  bemerkt,  ^  -" 

dass  Francis,  auf  Grund  seiner  im  Jahre  1883   ^od 

über  die  Wasserabströmungen  bei  unvollkom-  ^1  =  0,6274  +  0,000486 

menen  Ueberfällen  durchgeführten  Versuche  als         für  gi'össere  Druckhöhen  dagegen  wäre: 
konstanten  Koeffizienten  für   den   frei   in  die          q  0(X)244 

Luft   tretenden  Wasserstrahl  ^  =  0,6228  und          -7- f>t  =  0,4001  +     '  -f  0,00048  6 

als  konstanten  Ausflusskoeffizient  für  den  unter-          *^  ^ 

getauchten  Wasserstrahl  u^  =z  0,5734  entwickelt  ^^  =  0,5346  +  0,00048  & 

hat.  

Frage  120.  Zu  welcher  Formel  ge- 
langte Lesbros  durch  seine  ausgedehnten 

Versuche  über  den  Abfluss  bei  unvoll-       Antwort.     Lesbros  entwickelte   für  die 
kommen en  Üeberfallen?  sekundliche  Abflussmenge  bei  unvollkommen 

nen  Ueberfällen  die  Formel; 

2;  .  .  .  Q  =  uhH\/2g{H—h^) 
Die   dazu  erforderlichen  Werte    für   den 
Ausflnsskoeffizienten  fx  sind  aus  nachstehen- 
der Tabelle  zu  entnehmen: 


H—  hl 


j^         0,öü2  0,(X>'i  0,0(")i 


I 


fjL         j  0,295;  0.363  0,4?0 


0,005  0,006 1 0,007  0,003 , 0,009  0,010  0,015  0.020  0,025  0,030  0,035  0,040  0,045   CCVO 


0,496  0,556  0,597  0,605  0,600  0,596  0,580 ;  0,570 . 0,557  0,546  0,537  0,531  0,526   U,:>±: 

!  I        I  • 


^  J'^     0,0.^   :0,08     0,10    0,15     0,20     0,2':)     0,c0    0,35     0,40     0,45     0,50     0,55     0,60     0,70     0,80     0,90      l,n.- 

^ 1 I  '  .  I I  I 

u  0,519  0,51710,516  0.512  0,.':k.>7  0,^02  0,497  0,492  0,487  0,480  0,474  0,4<3t5  0,459  0,444  0,427   U,409  i-.^' 

!       I       I       I       ;  I       .       i       ,       i       I       I       .       ■ 

Erkl.  144.  Abgesehen  davon,  dass  Lesbros 
Versuche  mit  nur  schmalen  Ueberfällen,  die 
nicht  über  die  ganze  Kanalbreite  reichten,  an- 
gestellt hatte,  gab  die  Verschiedenheit  der 
Koeffizienten  nebenstehender  TabeUe  zu  der  Be- 
fürchtung Anlass,  dass  die  aufgestellte  Formel 
nicht  das  wahre  Gesetz  des  Ausflusses  bei  sol- 
chen Ueberfällen  ausspricht. 

Deshalb  unternahm  Bornemann  1866  bis  1869 
neue  Versuche  an  Ueberfällen  von  1,1 3o  m 
Breite,  bei  Wassermengen  von  105  bis  220  1 
pro  Sekunde.  Aus  diesen  Resultaten  entwickelte 
der  holländische  Ingenieur  Delprat  folgende 
Formel : 

3) t)  =  (^a  +  /S^)[2(Ä  +  Ä:)  +  Äj&V2^V://-^+Ä- 
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Hierin  sind  a  und  ß  Erfahruugskoeffizienten, 
während : 


^-■ayVftr) 


die  der  Geschwindigkeit  des  ankommenden  Was- 
sers entsprechende  Geschwindigkeitshöhe  be- 
zeichnet. 

Nach  Bornemann  ist: 

ß 
bei   h  =  1,135  m      0,1878      0,0981 
„     6  =  0,801  „       0,2119       0,0207 
„    h  =  0,551  „       0,1958      0,0489 
Bornemann  hat  noch  eine  vierte  Formel  auf- 
gestellt, nämlich: 


4) 


worin : 


U  rr:  0,702  —  0,2226 

ist. 


v^ 


-Ä, 


-0,18451 


Frage  121.  Welche  Gleichungen  hat 
V.  Wex  als  die  Grundformeln  für 
alle  Gattungen  der  unvollkomme- 
nen Ueberfälle  und  Grundwehre 
entwickelt? 

Figur  101. 


Figur  102. 


■':;'7^rT-^-'^5^?y=^v^'?Hr^^7^'j^^^?^^ 


Erkl.  145.  Um  bei  Ueberfällen  auf  mög- 
lichst leichte  Weise,  sowohl  die  Druckhöhe  H 
als    die    Senkung   MD  =z  H—^  des  Wasser- 


Antwort.  Die  Figuren  101  und  102 
stellen  den  Grimdriss  und  das  Längenprofil 
eines  Flussbettes  AAI)D  dar,  in  welchem 
das  Grundwehr  A^EFD^  mit  den  erhöhten 
Wehrfltigeln  Ä^E  und  D^F  eingebaut  ist, 
wodurch  der  natürliche  Flusswasserspiegel 
PN  oberhalb  des  Wehres  bis  zur  Linie  A  E, 
also  um  die  Höhe  H  aufgestaut,  also  die 
Wassertiefe  daselbst  T  sein  wird.  Die  mitt- 
lere Tiefe  des  noch  unaufgestauten  Flusses 
ist  Ti  und  die  Höhe  des  Grundwehres  =  k, 
daher  die  Tiefe  der  Wehrkrone  unter  dem 
natürlichen  Wasserspiegel  =  (T,  —  k). 

Die  im  Flussbett  in  jeder  Sekunde  zn- 
fliessende  und  über  das  Grundwehr  auch  ab- 
strömende Wassermenge,  welche  unterhalb 
des  Wehrs  mit  ihrer  ursprünglichen,  dem 
Flttssbettprofile  und  dem  vorhandenen  Ge- 
fälle entsprechenden  Geschwindigkeit  v  weiter 

abfliesst,  sei  Q  und  ?/-^— bezeiclme  die  Ver- 

minderung,  welche  der  auf  die  Ausfluss- 
öffnung ausgeübte  hydrostatische  Gegendruck 
des  abfliessenden  Unterwassers  infolge  der 
Nachsaugung  desselben  erfährt  (welche  Ver- 

V' 

minderung  zu  ca.  0,67  ^^  bewiesen  wurde). 

Werden  alle  übrigen,  für  die  vollkomme- 
nen Ueberfälle  gewählten  Buchstabenbezeich- 
nungen B^h^cfi^^lf  und  ."  auch  für  die  Grund- 
wehre beibehalten  und  der  Ausflusskoeffizient 
für  den  unteren,  getauchten  Teil  der  Aus- 
flussöff'nung  mit  /<i  bezeichnet,  so  ist  nach 
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spiegeis  über  der  Abflnsskante  messen  zn  können, 
bedient  man  sich  hänfig  der  folgenden  zwei  Me- 
thoden: 

1)  NachBidone  nimmt  man  eine  nmgebogene 
Glasröhre  ahc  (s.  Fig.  103)  und  tancht  diese  so 
ein,  dass  die  Mündung  a  des  horizontalen  Schen- 
kels ah  in  die  Ebene  MN  der  Ueberfallskante 
kommt.  Der  Wasserstand  hd  im  senkrechten 
Schenkel  hc  ist  dann  stets  so,  dass  dessen  Ober- 
fläche d  im  Niveau  Ä  B  des  ungesenkten  Wasser- 
spiegels liegt,  mag  die  Mündung  a  mehr  oder 
weniger  tief  unter  das  Wasser  getaucht  sein. 

Dieses  Verfahren  setzt  jedoch  voraus,  dass 
die  Oberfläche  des  Wassers  sich  ganz  ruhig  ver- 
hält, was  aber  selten  der  Fall  ist. 

2)  Boileau  bediente  sich  bei  seinen  Ver- 
suchen einer  ganz  geraden,  an  beiden  Enden 
oifenen  Glasröhre  ahc  (siehe  Figur  104),  die 
aber  unten  noch  eine  Seitenöflnung  a  hat,  um 
die  Röhre  unmittelbar  auf  den  Boden  des  Ka- 
nals stellen  zu  können.  Versieht  man  dann 
die  Röhre  mit  zwei  geei^eten,  verschiebbaren 
und  festzustellenden  Schiebern  i  und  Ar,  die  mit 
etwas  Reibung  auf  der  Glasröhre  gleiten,  femer 
mit  Marken,  Spitzen  etc.  ausgestattet  sind,  so 
erkennt  man  bald,  dass  sowohl  die  Strahldicke  J, 
als  H  —  if  und  H  entsprechend  gemessen  wer- 
den können. 


5) 


Figur  103. 


V.  Wex  der  auf  dem  obersten  Waasergpiegel 
summierte  hydraulische  Druck: 

■'■•-=l^['+(^)-4»] 


2     J  2 

der  in  der  Wasserschicht  SF  (bis  zu  welcher 
das  Wasser  aus  der  AusflnssöfTnungr  ohne 
einen  Gegendruck  des  Unterwassers  aus- 
strömt) herrschende  gesamte  hydraulisch^ 
und  hydrostatische  Druck: 

die  in  1  Sekunde  ans  der  Oeifnang:  EE^ 
ohne  Gegendruck,  also  wie  bei  einem  voll- 
kommenen Ueberfall  frei  in  die  Luft  aus- 
strömende Wassermenge: 

3)..  .  ft-|-A'&\^2^[5|''-5*] 

Der  hydraulische  und  hydrostatische  Ge- 
samtdruck  des  Oberwassers  in  der  Wasser- 
schicht S^I\  an  der  Wehrschwelle: 

1 


4) 


S,  =  S,+ 


2c^Bkcos^-^iff 

K'-.-'-w) 


die  durch  "die  Oeffnnng  E^  E,  ausströmende 
sekandliche  WaasermeDge: 

und  somit  die  gesamte  aber  das  Grundwehi 
abströmende  sekundliche  Wassermeng-e : 

6)  .  ,  .  e=e,  +  ft 
Diese    sechs    Gleichungen    bilden    die 
Grnndformeln  für  alle  Gattungen  der 
unvollkommenen  Ueber fälle  und 
Grundwehre. 


Figur  104. 


Erkl.  146.  V.  Wex  zieht  aus  seinen  Ver- 
suchsresultaten den  Schluss,  dass  diese  vorer- 
wähnten Abmessungen  der  Wasserstände  über 
den  Wehrschwellen  unzweckmässig  sind  und 
unrichtige  Resultate  liefern,  indem  die 
Wasserstände  in  diesen  Röhren  nebst  den  Wasser- 
höhen über  der  Wehrschwelle,  zugleich  auch 
den  hydraulischen  Druck  des  Ober- 
wassers an  den  betreffenden  Punkten,  wo 
das  untere  offene  Ende  der  Glasröhre  steht,  an- 
zeigen, welcher  Druck  überdies,  wie  es  die  Ver- 
suchsresultate lehren,  sowohl  in  der  Ausfluss- 
öffnung, als  auch  im  Querprofil  des  Oberwassers 
in  jeder  einzelnen  Höhenschicht  verschieden 
gross  ist.  
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g)  Grös8te  und  kleinste  Werte  der  Kontraktion. 

Frage  122.    Was  ist  über  die  Grösse 
der  Kontraktion  im  allgemeinen  zu  be- 
merken, wenn,  wie  bei  den  bisher  be- 
trachteten   Fällen,    sich    die   Ausfluss-        .  ^      ^     t^  .      *    i,       ^      tx^ 
;\ÄVi«r.,v  iT.  ^\r^^^  r.\.r.^^^  H r. 4^K c c ^ ^ ^ A        Antwoit.     BeiiD   Ausfluss   des  Wassers 
oflnung  m  emer  ebenen  Gefässwand  ^^^^^  ^^^  ^^^^^  Gefässwand  steht  die 

oennaeir'  Achse  des  ausfliessenden  Strahles  senkrecht 

zu  der  Wandfläche,  und  es  ist  deshalb  die 
Grösse  der  Kontraktion  eine  mittlere. 


Frage  123.     Bei  welchen  Fonnen 
der   Gefässwand   wird   aber   die   Kon- 
traktion     a)  kleiner,  Antwort,    a)  Bildet  die  Achse  des  aus- 
0)  grosser                              fliessenden  Wasserstrahles  einen   spitzen 
sein  als  bei  einer  ebenen  Gefässwand?  Winkel   mit   dem  die  Ausflussöflfnnng   ent- 
haltenden Teile  der  Wand,  wie  in  Fig.  105, 


Figur  105. 


Figur  106. 


so  fällt  die  Eontraktion  kleiner  aus  und  ist 
b)  der  Winkel  zwischen  dieser  Achse  und 
den  inneren  Randflächen  der  Oeffhung  ein 
stumpfer,  wie  in  Figur  106,  so  stellt  sich 
eine  grössere  Kontraktion  ein,  als  wenn 
dieser  Winkel,  wie  oben  bemerkt  wurde,  ein 
rechter  ist. 


Frage  124.  Worin  hat  diese  Ver- 
schiedenheit der  Kontraktion  ihren 
Grund? 


ErkL  147.  Auch  die  Entfernung  der  Geföss- 
wände  ist  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  sekund- 
liche Wassermenge,  und  Leshros  ist  durch  sorg- 
fältig angestellte  Versuche  zu  dem  Ergebnis  ge- 
kommen: 

1)  dass  die  Gefässwände  stets  von  Einfluss 
sind,  sobald  ihr  Abstand  von  der  Ausflussöffhung 
2.7  mal  und  weniger  als  die  Breite  der  Mündung 
beträgt; 

2)  dass  die  Ausflusskoeffizienten  nicht  bloss 
um  so  grösser  werden,  an  je  mehr  Stellen  der 
Mündung  überhaupt  die  Eontraktion  angehoben 
ist,  sondern  auch  um  so  grösser,  wenn  sich  die 
Grundseite  der  Mündung  unter  den  gedachten 
Stelleu  befindet. 


Antwort.  Diese  Verschiedenheit  hat  (nach 
Weisbach)  darin  ihren  Grund,  dass  im  ersten 
Falle  (siehe  Figur  105)  die  von  den  Seiten 
zufliessenden  Wasserteilchen  weniger,  im 
zweiten  Falle  (siehe  Figur  106)  mehr  von 
ihrer  Richtung  abgelenkt  werden,  sobald  sie 
durch  die  Mündung  gehen  und  zu  einem 
Strahl  sich  vereinigen,  als  wenn  sich  die 
Mündung  in  einer  ebenen  Wand  befindet. 


Frage  125. 

traktion 


Wann  wird  die  Kon- 


N         11.    X         1        .-»iT..  rv        Antwort.     Die   Kontraktion   ist    a)   am 

a)  am  kleinsten  oder  em  Minimnm?  klebten  oder  ein  Minimum,  d.  h.  gleich 

b)  am  grössten  oder  ein  Maximum?  NuU,  wenn,  wie  in  Figur  107  angedeutet, 
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Figur  107. 


durch  allmähliche  Zasammenziehung:  der  die 
Mtindang  umfassenden  Wand  das  Zafliessci 
von  der  Seite  ganz  verhindert  urird,  nui 
b)  ein  Grösstes  oder  Maximum,  wenn,  wir 
in  Figur  108  angedeutet,  die  Wand  der  Hiclr 
tung  des  Strahles  entgegengesetzt  geforr 
ist,  so  dass  die  der  Ausflassöffhong  ert- 
ferntesten  Wasserteilchen  sich  um  ISO 
wenden  müssen,  um  in  die  OefTnung  z: 
gelangen. 


Erkl,  148.  Im  ersten  Fall  beträgt  der  Kon- 
traktionskoeffizient a  =  0,96  bis  0,98  und  im 
zweiten  hat  er  sich  bei  den  Messungen  von 
Borda,  Bidone  und  Weisbach  im  Durchschnitt 
«  =  0,53  herausgestellt.  


Frage  126.  Wann  wird  demnach 
die  Kontraktion  eines  Wasserstrahles  im 
allgemeinen  um  so  grösser  sein? 

Erkl.  149.  Um  das  Gesetz  kenneu  zu  lernen, 
nach  welchem  die  Kontraktion  mit  dem  Winkel  (f 
abnimmt,  hat  J.  Weisbach  an  einer  grösseren 
Anzahl  von  Mundstücken  von  2  cm  Mündungs- 
weite unter  verschiedenem  Druck  von  0,3  bis  3  m 
eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  deren 
Ergebnisse  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind : 


cT 

=  1800 

157^-0 

1350 

II2I0    j 

)00    67  lo 

i" 

=  0,541 

0,546 

0,577 

0,606     0,632    0,684 

J 

=  450 

22  lo 

"i 

0     slo 

00 

." 

=  0,753 

0,882 

0,924 

0,949 

0,966 

Die  Koutraktionskoeffizienten  a 

sind   noch 

um  1  bis  20  0  grösser  als  die  iu  dieser  Tabelle 
enthaltenen  Ausflusskoeffizienteu,  da  bei  jedem 
Ausfluss  ein  kleiner  Verlust  von  Geschwindig- 
keit eintritt. 


Antwort.   Die  Kontraktion  eines  Wass^i- 

Strahles  ist  um  so  grösser,  je  meLr 
die  Richtung  des  von  der  Seite  zs- 
strömenden  Wassers  von  der  Be- 
wegungsrichtung des  Strahles  a^ 
weicht. 

Dieselbe  ist  am  grössten  beim  Ansflosä 
aus  emer  Mündung  in  dünner  Wand.  Vi 
welcher  (wie  in  Figur  108)  der  Winkel  •'. 
um  welchen  die  Bewegungsrichtang  der  v:a 
der  Seite  zuströmenden  Wasserteilchen  v.  3 
der  Achsen-  oder  Bewegungsrichtang  d« 
Strahles  abweicht,  2R  =  180^  misst:  s.:: 
wird  kleiner  beim  Ausfluss  durch  ein  konisc 
divergentes  Mondstöck  (siehe  Figur  106).  ^ 
dieser  Winkel  zwischen  90  und  180®  her 
sie  eireicht  ihre  mittlere  Grösse,  wenn  dies^:: 
Winkel  (wie  in  Figur  66)  =  90®  betiägi 
sie  sinkt  unter  ihre  mittlere  Grösse,  wem 
(wie  in  Figur  105)  <  ö  zwischen  0  und  9<J 
misst,  und  wird  endlich  =  Null,  bei  eio^-a 
cylindrischen  Mundstück  (siehe  Figur  10 T 
mit  innerer  Abrundung. 


Frage  127.  Wo  kommen  in  der 
Praxis  derartige  Veränderungen  der 
Kontraktions-  resp.  Ausflusskoeffizienten, 
herbeigeführt  durch  konvergente  Wände, 
sehr  häufig  vor? 


Antwort.  In  der  Praxis  kommen  in- 
artige  Veränderungen  der  Ausflusskoeffizitrü- 
ten  besonders  bei  Schützen  vor,  wetr 
diese  gegen  den  Horizont  geneigt  sind  nyk 
z.  B.  Figur  109).  Bei  derartigen  SchütreL- 
öffnungen  oder  Stellfallen,  die  bis  i>x 
den  Gerinuboden,  aber  nicht  bis  zu  dts 
Seiten  reichen  und  bei  denen  also  eil" 
Zusammenziehung  auf  drei  Seiten  stattfinde? 
ist  die  Kontraktion  sehr  stark  und   bei  drü 
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£rkh  150.  Poucelet  fand  für  eine  derartige 
SchütaenöiTnun^,  deren  Schntzbrett  unter  einem 
Winkel  von  45»  gegen  den  Horizont  geneigt 
war,  den  Ausflusskoeffizienten  ,a  =  0,80,  und 
wenn  das  Schutzbrett  unten  abgerundet  ist, 
wie  in  Figur  109,  sogar  .u  =  0,90. 

d'Aubuisson  fand  bei'  einer  rechtwinkligen 
Schützenöffnung  von  40,35  cm  und  einer  Auf- 
zugshöhe  von  a)  3,6  cm,  b)  4,4  cm,  c)  und 
d). 1,9  cm,  wobei  die  Höhe  des  Wasserstandes 
über  der  Schützenöffnung  nicht  ganz  2  m  be- 
trug, die  Kontraktionskoeffizienten  a)  0,674, 
b)  0,703,  c)  0,702,  d)  0,701,  also  im  Mittel  0,696. 

Für  Ueberfälle,  der  Figur  110  entsprechend, 
wo,  wie  bei  der  Ponceletschütze,  nur  an  einer 
Seite  Kontraktion  stattfindet,  fand  J.  Weisbach 

2 

u  =z  0,70,    also  ,Uj  z=.  -—  LI  =  0,467   bei   einer 

o 

Neigung  von  45«  und  ^i  =.  0,67,  also  ^^  =  0,447 

bei  einer  Neigung  von  63 -^o. 

Nach  M.  Boileau  lässt  sich  für  einen  Ueber- 
fall,  welcher  aufwärts  und  zwar  so  geneigt  ist, 

dass  der  Neigungswinkel   71— o  beträgt,  der 

Ausfiusskoeffizient  =  0,973  mal  dem  Ausfiuss- 
koeffizienten  für  einen  senkrechten  Ueberfall 
setzen.  Femer  folgert  Boileau  aus  seinen  Ver- 
suchen für  senkrechte,  gegen  den  Strom  schräg 
gestellte  Ueberfälle,  dass  bei  der  Schräge  von 
45'^  der  Ausflusskoeffizient  0,942  und  bei  der 
von  es**  gar  nur  0,911  von  dem  Werte  des 
Ausflusskoeffizienten  des  normalen  Ueberfalles 
zu  setzen  ist,  wobei  die  Länge  der  ganzen 
Ueberfallskante  als  Mündungslänge  angesehen 
wird. 


dort  vorkommenden  Grössenverhältiiissen  auch 
der  Geschwindigkeitsverlast  bedeutender.  Es 
darf  darum  für  gewöhnliche  Druckhöhen  (bis 
zur  Mitte  der  Oeff^Qung  gerechnet)  und  eine 
Höhe  der  Oeffnung  von  mindestens  10  cm 
nur  ein  Ausflusskoeffizient  von  0,6  angenom- 
men werden.  Dagegen  haben  Beobachtungen 
über  den  Ausfiuss  des  Wassers  aus  gegen 
den  Horizont  geneigten  sogen.  Poncelet- 
schützen  (siehe  Figur  109)  gezeigt,  dass 
durch  dieselben,  nnter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, der  Ausfiusskoeffizient  ver- 
grössert  wird,  weil  bei  denselben  die 
Kontraktion  an  mehreren  Seiten  der  Auaflnss- 
öffnung  aufgehoben  wird. 

Figur  109. 


Figur  110. 


Frage  128.  Welchen  Einfluss  haben 
im  allgemeinen  kurze  Gerinne,  welche 
ausserhalb  der  Schützenöffnun^  ange- 
bracht sind,  auf  die  Grösse  des  Ausfluss- 
koeffizienten? 


Figur  111. 


Antwort.  Kurze  Gerinne,  welche  ausser- 
halb einer  Durchlassmündung  (oder  Schützen- 
öffnung mit  Druckhöhe  über  der  oberen  Kante) 
angebracht  sind  (siehe  Figur  111),. wo  der 
Beharrungszustand  der  Bewegung  nicht  voll- 
ständig eintreten  kann,  wie  bei  Wasser- 
gerinnen, bei  Festungs-  und  Schiffahrts- 
schleusen, vermindern  im  allgemeinen 
die  Ausflusskoeffizienten.  Insbesondere 
ist  dies  bei  geringen  Druckhöhen  der  Fall, 
während  hei  grösseren  Druckhöhen  (von  etwa 
1  m  aufwärts)  über  der  oberen  Mtindungs- 
kante  diese  Verminderung  fast  ganz  ver- 
schwmdet. 
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Frage  129.  Was  war  deshalb  zur 
Beurteilung  der  Ausflussmenge  des  Was- 
sers aus  Schützenöffnungen  erforderlich, 
vor  welchen  ein  bedeutender  Wasser- 
stand vorhanden  ist? 


Erkl.  151.  Poncelet  fand  bei  einer  Schütze, 
welche  in  dem  Mühlgerinne  nicht  senkrecht 
stand,  sondern  mit  dem  Horizont  einen  Winkel 

von  63-^0  bildete,  nnd  wobei  die  abfliessende 

Wassermenge  dadurch  bestimmt  wurde,  dass 
man  den  Querschnitt  des  Strahls  möglichst  ge- 
nau abmass,  folgende  Resultate: 


Antwort.  Der  Ausfluss  des  Wassers  aus 
Schätzenöffnungen,  vor  welchen  ein  bedeu- 
tender Wasserstand  vorhanden  ist,  und  wo 
die  Schätze  nicht  auf  die  glänze 
Höhe  des  Oberwassers  aufgezogen 
wird,  erforderte  die  Vornahme  besonderer 
Versuche,  welche,  da  sie  im  Grossen  ange- 
stellt werden  müssen,  nicht  leicht  mit  der 
erforderlichen  Genauigkeit  auszuführen  sind. 


Drackhöhe 
h 


Weite  der  i   Höhe  der 

Schützen-     Schützen- 

öff^iung         öffnuup: 


Fläche  der 
Schützen- 
Öffnung 


Fläche  des 
Strahls 


Koeffizient 


1,415  m 

70  cm 

30,4  cm  2128  3  cm  1569  a  cm 

0,737 

1,600  „ 

70  , 

30,4  „   2128   „   1580   „ 

0,742 

1,540  „  1 

70  „ 

22,0  ,.  1  1540   „   1157   „ 

0,751 

1,600  „ 

70  „ 

22,0  „   1540   „    1157   „ 

0,751 

wonach  im  Durchschnitt  der  Koeffizient  fx  =  0,745. 


Frage  130.  Zui-  Berechnung  der 
durch  eine  bestimmte  Schätzenöffnung 
fliessenden  Wassermenge  ist  es  unum- 
gänglich notwendig,  dass  welche  drei 
Faktoren  berücksichtigt  werden? 


Antwort.  Zur  Berechnung  der  durch 
eine  bestimmte  Schützenöffnung  ausfliessen- 
den  Wassermenge  ist  es  durchaus  notwendig, 
gleichzeitig 

a)  die  Anordnungen  des  Ausflussbebältei-s. 

b)  die  Mündung  und 

c)  die  Neigung  des  Gerinnes  vor  der 
Mündung  ins  Auge  zu  fassen. 


Frage  131.  Auf  welchem  Wege  ge- 
langte Poncelet  zu  einer  Formel  über 
die  pro  Sekunde  aus  einer  Schützen- 
mündung ausfliessende  Wassermenge  für 
den  Fall,  dass  vor  der  Mündung  in 
einem  Gerinne  durch  einen  Einbau  eine 
Schwelle  oder  ein  Wasserrad  ein  künst- 
liches Hindernis  angebracht  und  dem- 
zufolge ein  Anschwellen  oder  Stau  des 
Wassers  erzeugt  ist? 


Antwort.  Es  sei  I  der  Querschnitt  des 
Ausflussbehälters  MN  (siehe  Figur  112'. 
f  der  Querschnitt  der  Mündung,  f^  der  Quer- 
schnitt des  Wasserstrahles  im  Gerinne  und 
zwar  an  einer  Stelle,  wo  der  BeharrunfS- 
zustand  ziemlich  wieder  eingetreten  und  der 
Parallelismas  der  Schichten  als  beinahe  wieder 
vorhanden  anzunehmen  ist.  Femer  sei  H  die 
Drnckhöhe  im  Behälter  über  der  Mitte  der 
Mündung:,  h  der  Abstand  des  Wasserspiegel 
im  Querschnitt  f^  von  derselben  Mitte,  s.« 
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Figur  112. 


Erkl.  152.  V.  Wex  bemerkt  folgendes  zu 
der  nebenstehenden  Entwicklung  und  Formel: 
Da  der  Zufluss  des  Oberwassers  in  Flüssen  und 
Kanälen  gegen  die  darin  erbauten  Schleusen- 
wehre nicht  in  einer  solchen  Art  erfolgt,  wie 
es  in  Antwort  auf  Frage  10  geschildert  ist, 
sondern  von  dem  Stosse  oder  hydraulischen 
Drucke  des  zufliessenden  Oberwassers  gegen 
die  festen  Flächen  der  Schleusenwände  nur  ein 
Teil  gegen  die  Ausflussöffnung  abgelenkt  wird, 
wogegen  der  übrige,  oft  noch  bedeutende  Teil 
dieser  Stosskraft  von  der  Widerstandsfähigkeit 
der  Schleusenwände  aufgenommen  werden  muss, 
daher  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  ganz  ver- 
loren geht,  so  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  bei 
den  Entwicklungen  der  Formeln  für  die  Wasser- 
ausströmungen aus  Schleusenöffnungen  das 
Prinzip  von  der  Erfahrung  der  ganzen 
lebendigen  Kraft  des  zufliessenden 
Oberwassers  nicht  in  Anwendung  ge- 
bracht werden  kann. 

Man  kann  die  nebenstehende  Gleichung  auch 
schreiben : 

<^"-^>-V27""^j+  ^g 
Diese  Gleichung  drückt  nun  folgendes  ans: 
Die  Höhendifferenz  H—h  soll  die  Druckhöhe 
liefern,  um  die  Zuflussgeschwindigkeit  des  Ober- 
wassers Fauf  die  Geschwindigkeit  v^  im  Abfluss- 
kanale  zu  beschleunigen,  dann  zweitens  jenen 
Widerstand  überwinden,  welcher  entsteht,  wenn 
die  Ausflussgeschwiudigkeit  v  in  die  Geschwin- 
digkeit t'j  übergeht. 

Nach  V.  Wex  ist  das  erste  Glied  dieser 
Gleichung  nicht  ganz  richtig,  weil  die  Ge- 
schwindigkeiten V  und  t\  in  keinem  unmittel- 
baren Zusammenhange  stehen,  indem  V  zuerst 
SLJxi  V  beschleunigt  und  dann  v  auf  v^  verzögert 
wird.  Die  zur  Beschleunigung  von  V  erforder- 
liche Druckhöhe  wird  auch  um  so  grösser,  je 
ungünstiger  die  Schleusenkonstrnktion  und  die 
Durchflussverhältnisse  durch  die  Schleusenöff- 
nnngen  sind;  ferner  ist  die  sich  nach  und  nach 
ausbildende  Geschwindigkeit  t\  im  Ablaufkanal, 
und  zwar  so  weit  unterhalb  der  Ausflussöffunng, 
wo  der  Beharrungszustand  bereits  eingetreten 
ist,  nicht  nur  von  der  Wasserspiegeldiflferenz 
{H — Ä),  sondern  auch  von  dem  Gefälle,  von 
der  Breite,  Tiefe  und  Beschaffenheit  des  Ab- 
iaufgerinnes abhängig. 

In  Bezug  auf  das  zweite  Glied  der  vor- 
stehenden Gleichung  ist  zu  bemerken,  dass  die 


dass  H —  h  die  Höhendifferenz  der  Wasser- 
spiegel iin  Behälter  uud  Gerinne  darstellt; 
endlich  mögen  die  Geschwindigkeiten  in  den 
Qaerschnitten  F,  f  und  /\  resp.  mit  V^  v 
und  i\  bezeiclmet  werden.  Wenn  nun  das 
Wasser  im  Querschnitt  F  die  Geschwindig- 
keit V  hat,  so  besitzt  jedes  Wasserteüchen 
von  der  Masse  m  in  diesem  Querschnitt  die 

lebendige  Kraft  -^mV-  (s.  Erkl.  8  und  22). 

Die  lebendige  Kraft,  welche  dasselbe  Wasser- 
teilchen erlangt  hat,  wenn  es  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v^  durch  den  Querschnitt  f^ 

fliesst,  beträgt  ~^fnv{^,  daher  ist  die  beim 

Fortfliessen  dieses  Moleküls  von  F  \)\&  f 
gewonnene  lebendige  Kraft: 

Wenn  aber  das  aus  der  Mündung  mit 
der  Geschwindigkeit  /*  ausströmende  Wasser 
in  dem  Gerinne  in  die  kleinere  Geschwindig- 


keit 


übergeht,  so  ist  ein  Verlust  an 


lebendiger  Kraft  eingetreten,  welchen 
Camot  für  jeden  solchen  Geschwindigkeits- 
wechsel  von   V   auf   i\   mit  ^^(r  —  v^^ 

gefunden  hat.  Somit  besteht  nach  dem 
Prinzip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  die  Gleichung: 

(denn  wenn  das  Molekül  m  vom  Gewicht  mg 
um  die  Höhe  H —  h  gesunken  ist,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit  mg{H—h)  oder: 

\  (r,2  -  ^2)  +  1  (r  -  t',)2  =  g{H^h) 

Nach  Antwort  auf  Frage  26  ist  aber, 
wenn  a  den  Kontraktionskoeffizienten  be- 
zeichnet : 

r  -  :^  und  f;  =  -^ 
also: 

oder: 

Ist,  wie  gewöhnlich,  F  sehr  gross  gegen 


f^y    so   kann 
also  ist: 


F'^ 


vernachlässigt   werden ; 
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Carnotsche  Formel  über  den  Verlust  an  leben-  woraus: 
diger  Kraft: 


t  die  pro  ^ 


2g{H—h) 


nur  bei  plötzlichen  Geschwindigkeitsände- 
rungen Gültigkeit  hat ,  jedoch  nicht  auf  den        Demnach  ist  die  pro  Sekunde  ausfliessende 
Ausfluss   des  Wassers   aus   Schleusenöffnungen  Wassermenge: 
in   offene   Gerinne   angewendet   werden   kann, 
weil  das  aus  der  Oeffnung  ausströmende  Wasser       2)  . 
nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  von 
der  Geschwindigkeit  v  in  jene  v^  tibergeht. 

V.  Wex  empfiehlt  deshalb,  dass  das  aus  einer 
Schleusen-  oder  Schützenöffnung  in  ein  kurzes 
Gerinne  ausströmende  Wasserquantum  nach  sei- 
ner für  Schleusen  entwickelten  Formel  (siehe 
den  späteren  Abschnitt  über  Schleusenfüllung 
und  Entleerung)  berechnet,  hierbei  der  höchste 
Punkt  des  im  Gerinne  gestauten  Wasserspiegels 
als  die  Höhe  des  Unterwassers,  dann  die  in 
diesem  Profile  stattfindende  Geschwindigkeit  t\ 
als  die  Abflussgeschwindigkeit  des  letzteren  in 
Rechnung  gebracht  wird.  


Frage  132.    Was  ist  über  die  Be- 


stimmung  der  Geschwindigkeit 


Wassers 
merken? 


in    kurzen    Gerinnen    zu 


des 
be- 


Erkl.  lo8.  Der  nebenerwähnten  Verknüpfung 
der  Umstände  wegen  rät  Lesbros,  für  sehr  ge- 
naue Arbeiten  diese  Geschwindigkeit  in  jedem 
besonderen  Falle  auf  direktem  Wege,  d.  h.  durch 
Messung  des  Strahlenquerschnittes  für  die  Stelle 
zu  bestimmen,  wo  man  die  Geschwindigkeit 
kennen  lernen  will. 

Poncelet  fand  bei  seinen  Schützen  (siehe 
Figur  109),  dass  an  der  Stelle  der  grössten 
Zusammenziehung  des  Strahles,  vor  der  Mün- 
dung, der  Geschwindigkeitskoeffizient  y  im 
Mittel  zu  setzen  sei: 

(f  —  0,9274 


Antwort.  Um  die  Geschwindigkeit  r^  zu 
bestimmen,  betrachtete  Navler  das  Gerinne 
als  eine  kurze,  am  Gefässe  angebrachte  äd- 
satzröhre  und  nahm  den  Ansflnsskoeffizienta 
allein  von  der  Wasserdrackhöhe  anhängig  zn 
0,86  bis  0,89  an.  Lesbros  fand  jedoch  bei 
seinen  Versuchen,  dass  der  Ansflusskoeffizient 
nicht  allein  von  letzterer  Grösse,  sondern Jjd 
besondem  auch  von  der  Stelle  des  Gerimies 
abhängig  ist,  wo  man  die  Geschwindigjjeit 
angeben  will,  von  der  Anordnung  des  Aus- 
flussbehälters und  Gerinnes  und  endlich  von 
der  Höhe  der  Mündung. 


h)  Teilweise  oder  partielle  Kontraktion. 


Frage  133.  Was  versteht  man  unter 
der  teilweisen  oder  partiellen  Kon- 
traktion im  Gegensatz  zu  der  voll- 
ständigen Kontraktion? 

Erkl.  164.  Hat  man  in  einer  dünnen  Be- 
hälterwand zwei  Oeffnungen  so  nebeneinander 
angebracht,  dass  die  Entfernung  ihrer  Mittel- 
punkte nur  etwa  1  cm  beträgt,  so  neigen  sich 
die  aus  beiden  Oeifnungen  fliessenden  Strahlen 
gegen  einander  und  vereinigen  sich  in  einiger 
Entfernung  von  der  Oeffnung.  Schliesst  und 
öfl'net  man  abwechselnd  die  eine  der  beiden 
Oefihungen  mit  dem  Finger,  so  führt  der  andere 
Strahl  Schwingungen  aus,  indem  er  sich  zur 
Ebene  seiner  Oefl'nung  senkrecht  stellt,  solange 


Antwort.  Von  partieller  Kontrak- 
tion spricht  man  in  den  Fällen,  wo  das 
Wasser  nur  von  einer  oder  einigen  Seiten 
her  gegen  die  Oeffnung  strömt  und  einen 
unr  teilweise  kontrahierten  Strahl  hervor- 
bringt, im  Gegensatz  zn  der  Kontraktion, 
wo  das  Wasser  von  allen  Seiten  her  der 
Oeffnung  zufliesst  und  einen  ringsum  kon- 
trahierten Strahl  bildet. 
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Preisgekrdnt  in  Frmkgart  a,  M,  1881, 

Der  ansfiUirllche  Prospekt  nnd  das  ansfiUirllche  Inhalts- 
yerzeiclmls  der  ,,Yoll8tandig  gelösten  Anfgabensammlimg  Yon 
Dr.  Ad.  Eleyer^^  kann  Yon  jeder  Bnckhandlong,  sowie  Yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerict  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  gat  brocUert  um  den  eofortlgen  und  dauern- 
den Oebraach  sn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthUt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsveneichnis,  Bericbtigangen 
ond  ErUftrongen  am  Schliisse  desselben« 

8).  Anf  Jedes  einzefaie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlidi  ersdieinen  8—4  Hefte  sn  dem  Abonnementapreiae  von  26  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
idchnis  ist,  wie  ana  dem  Proapekt  eraiohtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Allee,  was  sich  überhaupt  aof  mathematisehe  Wissenschaften 
bedeht,  alle  Lehrs&tse,  Formehi  nnd  Begehi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
An^j^ben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  yortrefflichen  Figuren. 

7^.  Das  Werk  ist  ein  praktiLaohea  Lehrbuch  ffir  Sdhüler  aller  Sohulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  daa  TorafigUoluite  Lehrbuch 
lum  SelbatBtudium,  das  Tortrefflichata  Hadhachlagebuoh  flkr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellnngen  entgegen. 


■^  Das  voilallndige 

Inhalt  gy  er  zeiehnis 

der  bis  jetzt  ersohienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Bachhandlang  bezogen  werden. 


Halbjlhriich  erscheinen  Nachtrige  ttiier  die  inzwiaehen  neu  eraehlenenen  Hefte. 


DfMk  vom  0»rl  H»mm«r  in  BtatIgMi. 
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Preisgekrönt  in  Fraakhirt  a,  M,  1881, 

PROSPEKT. 

JDieiei  Werk,  welchem  keim  Umllcbes  snr  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  ra  dem  bilUgeii  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Auf  gaben  ans  dem  Qesamtgebtete  der  Mathematik ,  PkjBlk, 
Meebaiük,  matb.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfleken-  nnd  Hoelibanes,  des  konstroktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  TOllstlndig 
geltlster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklämng^  nebst  Angabe  nnd  Entwiekohuiff  der 
benntiten  Sätie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dam  die  I^öonng 
jedermann  verstindlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grOssere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtbelt  ergftnien  nnd  alsdann  aneh  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  Jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelOsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  Qn  analoger  Form,  wie  die  beiflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierendes 
flberlassen  bleiben,  und  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutst 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hiersu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fAr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapiteb  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsrerMleh- 
nis,  Berlehtiguigen  und  erlAntemde  Erklämngen  ttber  das  betreifende  Kapitel  zur  Amgabe. 

Das  Werk  behandelt  sunftchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natnrwiasen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehnlen  I.  nnd  II.  Ord«,  gleieb- 
berechtigten  höheren  Btlrgersehnlen,  PriTatsebnlen,  GTmnaslen,  Bealgymnarien^  Pro- 
gymnasien, Schullehrer-Seminaren,  Polytechniken,  Teehniken,  Bangewerkschnleif 
Qewerbesehnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Torbereitungsschnlen  aller  Arten,  geworbliehe 
Fortbildnngsscbnlen,  Akademien,  ünlTorsItäten,  Land-  and  ForstwissenschaflsaAiilen, 
Militirsehnlen,  Torbereltongs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  d^jihriir^Frei- 
willige-  nnd  Ofiliiers-Examen,  etc. 

Die  Sehiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Sehritt  für  Schritt  gelöste^  An^ben- 
sammlnng  immerwUirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  l^ieorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  nnfiBhlbaren  AufOndeik  der  Lösungen  der- 
jenige Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflftingen  su  lösen  haben,  sugleicfa  aber  auch 
die  ttberaas  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgef&hrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stiltie  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  lur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathemaüaches 
Disiiplinen  —  inm  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
flbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  SchtQer  bei  seinen  hftuslichen  Arbeiten  eine  toII- 
stindige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfigaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Segeln,  Formeln,  Sätse  etc.  aninwenden  und  praktisch  in  Torwerten.  Lngty  Liebe 
nnd  Yerstindnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  nnd  Fachgenossen  allw  Art,  Mllitirf 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  mr  AnffMscbnng  der  erworbenen  nnd  vielleicht  TergeBaenec 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischai  in  allMi  Benfs- 
iweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verldhen  nnd 
somit  den  Antrieb  in  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschnngen  gebeiL 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Kamen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Ysclhsaeri 
Dr*  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Brledlgnng 
thnnüchst  berOcksichtigt 
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seine  Nachbaröffnnng  geschlossen  ist,  sich  aber 
wieder  nach  der  Seite  dieser  ablenkt,  sobald 
man  den  Finger  wegzieht.  


Frage  134.  Wodurch  wird  eine 
solche  partielle  Kontraktion  herbeige- 
fiihrt? 

Fignr  113. 


Erkl.  155.  Reicht  eine  rechteckige  Seiten- 
oifnung  bis  an  den  Boden  des  Gefasses,  so  dass 
daselbst  keine  Kontraktion  eintreten  kann,  so 
bildet  die  abwärts  gerichtete  Achse  des  ans- 
iliessenden  Strahles  niit  einer  anf  die  Mündnngs- 
ebene  gefällten  Senkrechten  nach  Weisbach  einen 
Winkel  von  etwa  9».  Noch  schiefer  wird  aber 
der  Strahl,  wenn  zwei  aneinanderstossende  Seiten 
der  Mündnng  eingefasst  sind.  Ist  die  Mündung 
an  zwei  einander  gegenüberliegenden  Seiten 
eingefasst,  so  nimmt  der  Strahl  allerdings  keine 
schiefe  Richtung,  aber  er  zerstreut  sich  in 
einiger  Entfernung  von  der  Mündung  noch  mehr, 
als  wenn  die  Einfassung  nicht  vorhanden  wäre. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  ein  Beweis 
dafür,  dass  der  Seitendruck,  welchen  das  aus- 
strömende Wasser  bereits  im  Innern  des  Ge- 
l'ässes  zu  erleiden  hat,  auch  ausserhalb  eine 
kurze  Zeit  fortdauert,  und  dass  gerade  auf 
diesem  Umstände  die  Zusammenziehung  des 
Strahles  beruht. 


Antwort.  Eine  solche  partielle  Kontrak- 
tion wird  herbeigeführt,  wenn  die  Ansflnss- 
öffhuDg  bis  an  eine  oder  mehrere  Gef^swände 
heranreicht,  oder  wenn  dieselbe  inwendig  zum 
Teil  mit  Blech  eingefasst,  d.  h.  armiert  ist, 
wie  es  z.  B.  in  Figur  113  bei  den  Mün- 
dungen ö,  c  and  d  angedeutet  ist.  Die 
Kontraktion  beim  Ausfluss  durch  die  Mün- 
dung a  in  der  Mitte  des  Bodens  ist  voll- 
ständig, weil  bei  ihr  das  Wasser  von 
allen  Seiten  zuströmen  kann;  die  Eontrak- 
tion beim  Ausfluss  durch  6,  c  und  d  ist 
aber  unvollständig,  weil  bei  diesen  das 
Wasser  nur  von  drei,  zwei  oder  einer  Seite 
zuströmen  kann.  Ebenso  ist,  wenn  eine 
rechteckige  Seitenöffnung  bis  zum  Boden 
eines  Gefässes  geht,  die  Kontraktion  par- 
tiell, weU  dann  dieselbe  anf  der  Seite  im 
Boden  wegfällt;  wenn  femer  die  Schutzöff- 
nung  bis  zum  Boden  und  bis  an  die  Seiten- 
wände des  Gerinnes  reicht,  so  bleibt  nur 
noch  an  einer  Seite  Kontraktion  übrig. 


Frage  135.  Welchen  Einfluss  hat 
im  allgemeinen  die  partielle  Kontraktion 
auf  Form  und  Richtung  des  ausfliessen- 
den Strahles? 


Erkl.  156.  Obgleich,  nach  der  nebenstehen- 
den Antwort,  durch  die  partieUe  Eontraktion 
eine  grössere  Ausflussmenge  erzielt  wird,  als 
dies  bei  vollständiger  Kontraktion  unter  sonst 
gleichen  Umständen  der  Fall  ist,  so  sucht  man 
dieselbe  doch  möglichst  zu  vermeiden,  eben  weil 
der  Strahl  nach  1)  und  2)  eine  schiefe  Richtung 
und  eine  zu  grosse  Zerstreuung  erleidet. 


Antwort.  Die  teilweise  Einfassung  der 
Ausflnssöffhnng,  durch  welche  eben  nach  der 
vorigen  Antwort  die  partielle  Kontraktion 
erzeugt  wird,  giebt  im  allgemeinen 

1)  dem  Strahle  eine  schiefe,  von  dem 
Lote  auf  die  Ebene  der  Ansflussöifnnng  ab- 
weichende Richtung; 

2)  zerstreut  sie  den  Strahl  auch  mehr, 
als  dies  bei  vollkommener  Kontraktion  der 
Fall  ist,  und 

3)  bewirkt  sie  einen  stärkeren  Aus- 
fluss. 


Klimpert,  Hydrodynamik. 
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Frage  136.     Obwohl  die  Ursachen 
der  Eontraktion  bekannt  sind,  so  muss 

man  doch,  um  die  Ausflussmenge  des  Antwort.  Um  die  Ausflassmenge  des 
Wassers  zu  bestimmen,  sich  welches  Wassers  zu  bestimmen,  kann  man  nur  die 
Mittels  bedienen?  Resultate  guter  Beobachtungen  benutzen. 


Frage  137.  Zu  welchen  Eesultaten 
gelangte  Bidone,  dem  man  die  ersten 
ausführlichen  Versuche  über  partieUe 
Kontraktion  verdankt? 


Erkl«  157«  Ausser  Bidone  hat  nur  noch 
Jul.  Weisbach  direkte  Versuche  über  partielle 
Eontraktion  angestellt,  welche  für  kleine  recht- 
eckige Mündungen: 

.un  =^o(l+ 0,1348  J) 
m  Breite  und  0 

(l+ 0,157  J) 


für  grössere  bei  0,2  m  Breite  und  0,1  m  Höbe 
aber: 


p 
geliefert  haben. 


,Uo\ 


Antwort.  Bidone  gelangte  durch  zahl- 
reiche Versuche  zu  folgenden  Besnltaten: 
Bezeichnet  man  mit  f^o  den  Ansflusskoeffi- 
zienten  für  eine  Oeffiaung  in  dünner  Wand. 
bei  vollständiger  Kontraktion,  so  hat 
man,  wenn  der  ganze  Mündungsperimeter  ^ 
und  n  der  Teil  desselben  gesetzt  wird,  wo- 
selbst die  Eontraktion  durdi  eine  Einfassung 
aufgehoben  ist,  für  den  AusflnsskoeffizieDta 
^M^  der  partiellen  Kontraktion: 

1)  .  .  .  ^«,  =  ao(l  + 0,15230-^) 

für  rechteckige  Mündungen. 

2)  ,  ,  .  ^u_  =  uo  Tl  +0,12799  —\ 

p 
für  kreisförmige  Mündungen. 


Frage  138.  Wie  findet  man  hier- 
nach bei  einem  mit  partieller  Kontrak- 
tion ausfliessenden  Strahle  die  sekund- 
liche Ausflussmenge? 

Erkl«  158«  Der  Erfahrung  gemäss  beträgt 
der  Ausflussko^ffizient: 

1)  wenn  die  Zusammenziehung  des  Strahles 
nur  auf  drei  Seiten  stattfindet: 

1,035.0,62  =  0,642 

2)  wenn  die  Kontraktion  nur  auf  zwei 
Seiten  eintritt: 

1,072-0,62  =  0,665 

3)  wenn  die  Kontraktion  nur  an  einer 
Seite  stattfindet,  wie  hauptsächlich  in  Gerinnen, 
wo  die  Schutzöffnung  bis  an  den  Boden  und 
die  Seitenwände  reicht,  und  die  Kontraktion 
nur  oben  an  der  Stellfalle  eintritt,  und  zwar 
bei  senkrechter  Schütze: 

1,125.0,62  =f=  0,7 

Erkl.  159.  In  der  Praxis  kommen  fast  nur 
rechteckige  Seitenöffnungen  mit  Einfassungen 
vor,  für  welche  der  mittlere  Wert : 


Antwort.    Ist  «^l  der  Ausflusskoeffiziem 
p 
für  partielle  Kontraktion  und  f  die  Fläche 
der  Mündung,  so  hat  man  für  die  sekund- 
liche wirkliche  Ausflussmenge: 

3)  .  .  .  Q  =  fun^Y2gh 
p 
Die  verschiedenen  Werte  dieses  Ausfluss- 
koeffizienten kann  man  aus  denen  für  voll- 
ständige Kontraktion  ableiten,  indem  mai: 
nach  Poncelet  die  letzteren,  wenn  die  Kon- 
traktion 

auf  drei  Seiten  stattfindet,  mit  1,035 
„    zwei     „  „  ^    1,072 

„    einer  Seite  „  ^1,125 

multipliziert. 


ist. 
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i)  Unvollkommene  Kontraktion. 

Frage  139.     Welchen  Unterschied 
macht  man  zwischen  vollkommener 

und  unvollkommener  Kontraktion?       Antwort     Die   bei   stillstehendem 

Oberwasser  stattfindende  Eontraktion  nennt 

bU«  160«    Der  nnTollkommen  kontrahierte  man  die  vollkommene,  nnd  die  bei  b e - 
Wasserstrahl    ist   dicker  nnd  weniger  dnrch-  wegtem  Oberwasser  die  unvollkommene 
sichtig  als  der  ToUkommen  kontrahierte  kristall-  Kontraktion 
ähnliche  Strahl.  

Frage  140.    Wann  wird  im  allge- 
meinen die  Kontraktion  nm  so  geringer,       Antwort    Je  schneller  das  Wasser 
also  die  Ansflussmenge  nm  so  grösser  der  Ansflussöffiinng  zuströmt,  desto  weniger 
sein?  ist  der  Strahl  zusammengezogen,  und  desto 

grösser  fällt  auch  die  Ansflussmenge  aus. 


Frage  141.    Was  ist  deshalb  über 
das  Verhältnis  des  Querschnitts  der  Aus- 

flus Jfl&iung  m  dem  des  Gef&sses  zu  be-  Antwort    a)  SoU  die  Kontraktion  eine 

merken,  rar  den  Fall,  dass:  möglichst  vollkommene  sein,  so  muss  der 

a)  möglichst  vollkommene,  Querschnitt  der  Ausflassöffnung  im  Verhält- 

b)  unvollkommene  Kontraktion  ">f  P  ^«!°  Q»?««*ni«  ^^,^^^\  "?'"• 
^^  klein  Bern,  wie  es  der  Fall  ist  bei  einer 

stattfindet.  kleinen  Ausflnssöffiiung   in   grosser  Wand, 

denn  in  diesem  Falle  kann  man  nach  Ant- 

Erkl.  161.     Für   rechteckige  Schützenöif-  wort   auf  Frage   23   annehmen,    dass    das 

Hangen,  vor  welchen  das  Wasser  mit  beträcht-  Wasser  in  dem  grossen  Querschnitt  nur 

lieber  Geschwindigkeit  ankommt,  hat  Weisbach,  mit    einer    sehr    kleinen   Geschwindigkeit 

zur  Vermeidung  zu  umständlicher  Rechnungen,  ^^^  Mündung  zufliesst 

au3  seinen  eigenen  Versuchen  (an  SteUe  der  in  y^  j  ^  dagegen  der  Mündungsquerschnitt 

Antwort  auf  Fraire  113  gegebenen  Formel)  die  ^         .  ^S    i          ^uu^xi^ugoHu^iö^uu*!^ 

folgende  Formel  für  die^sikundliche  Ausiiuss.  ^^  wenig   kleiner  als  der  Querschnitt 

menge  entwickelt:  ^es  zufliessenden  Wassers,  so  kommt  letz- 

[/  / \2i       f — rnA-h\  ^^^^^    schon   mit   emer   beträchtlichen   Ge- 

1  _|_  0,641  (  —  1  Vfy  '^gj            \  seh  windigkeit  an  der  Mündung  an  und  der 

\FJ\     y        V     2     /  Strahl  erfährt  in  diesem  FaUe  eine  unvoll- 

wobei  jedoch  ^  »icht  viel  über  1  »ein  darf,  kommene  Kontraktion. 

Bezeichnet  man  den  Wert  der  eckigen  Klam- 
mer mit  A-,  so  ist,  wenn: 

y    0,06      0,10      0,15      0,20      0,25      0,30  0,35      0,40      0,45      0,50 

h  1,002    1,006    1,014    1,026     1,040    1,058  1,079     1,103    1,130    1,160 


Frage  142.  Welche  gesetzliche  Form 
ist  von  Weisbach  über  die  unvollkom- 
mene Kontraktion  bei  kreisförmigen  und 

rechteckigen  Mündungen  aufgestellt  wor-  Antwort.  Setzt  man  den  Querschnitt  der 
den?  Ausflussöffnung  =  /*,  den  Querschnitt  der 

Bodenfläche  oder  des  zufliessenden  Wassers 

f 
Erkl.  162.  Zur  Erleichterung  der  Rechnung  =  F  und  das  Verhältnis   beider  -^  =  n, 
nach  nebenstehenden  Formeln  können  folgende    ,        *«,..«/».  ,   .       „, 

Tabellen  benutzt  werden,  indem  k  den  Faktor  ^^^n  Ausflusskoeffizienten  bei  vollkommener 
von  /lo,  also  den  Wert  der  eckigen  Klammer  Kontraktion  =  mo  und  den  bei  unvollkom- 
bezeichnet.  mener  Kontraktion  =  ^»,  so  kann  man  mit 
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I.  Ereisförmige  Mündungen. 


n 

j'   0,05 

0,10 

'    0,15 
!    1,023 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

k 

!,    1,007 

1,014 

1,034 

1,045 

1,059 

1,075 

1,092 

1,112 

1,134 

0,55 


0,60 


0,65         0,70      !    0,75 


0,80      I    0,85         0,90         0,95 


1,00 


II 


1,161        1,189       1,223       1,260       1,303        1,351        1,408       1,471        1,546        1,613 

n.  Bektanguläre  Mündungen. 


n 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

k 

'    1,009 

1,019 

1,030 

1,042 

1,056 

1,071 

1,088 

1,107 

1,128 

1,15l> 

n 

0,55 
1,178 

0,60 
1,208 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

k 

1,241 

1,278 

1,319 

1,365 

1,416 

1,473 

1,537 

1,60S 

grosser  Genauigkeit  nach  den  von  J.  Weis- 
bach darüber  angestellten  VerBuchen  nud 
Bechnungen  setzen: 

1)  für  kreisförmige  Mündungen: 

.a„  =  fXo[l+  0,04564  (14,821"  —  1)] 

lind  2)  für  rechteckige  Mündungen: 

^in  —  fio  [1  +  0,0760  (9**  —  1)] 


k)   Gelöste  Aufgaben 

Aufgabe  51.    Wie  gross  ist: 

a)  die  wirkliche  Ausflussgeschwindig- 
keit, 

b)  die  sekundliche  Ausflussmenge  bei 
einer  glatt  polierten,  nach  innen  konisch 
erweiterten  Ausflussöflfnung  von  2  cm 
Durchmesser  (qp  =  0,976),  wenn  die 
Höhe  der  Flüssigkeit  über  der  Oefinung 
2  m  beträgt? 


Erkl.  168«     Die  Ansflussmenge   lässt   sieh 
nach  Formel:        __ 

Q  =  4,318 /"i/ä    (b.  Antwort  auf  Frage  71) 
auch  direkt  berechnen  und  ergiebt,  da: 

3,14  n  cm  =  0,000314  z:m 
sind: 

0  =  4,318-0,000314.1,414 
oder: 

Q  =  0,001917  cbm  oder  1,9  1 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  71 
ist  die  wirkliche  Ausflnssgesch windigkeit : 

oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

1?  =  0,975.4,429^2" 
oder: 

V  =  0,975.4,429-1,414  =  6,1  m 

b)  Die   Qaerschnittsfläche   der    Mündung 
betragt : 

f=r^n 
oder: 

/•=  1.1.3,14  =  3,14  0  cm 

und  da  die  Ausflussgeschwindigkeit  nach  a) 
=  610  cm  beträgt,  so  ist  die  sekundliche 
Ausflussmenge : 

Q  =  610.3,14 
oder: 

Q  =  1915  com  oder  1,9  1 
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Angabe  52.     Wie  hoch  muss  in 

einem   Gefasse    das  Wasser   über   der 

Oeffhnng  in  dänner  Bodenwand  stehen,       Anflösunff.    Da- 

wenn  die  wirkliche  Ausflussgeschwindig-  \ — 

keit  10 m  beträgt?  „^  ...  ^  =  v V2<7ä 

so  isr  • 


oder: 
oder  : 


10. 10 
h  = 


0,9752.19,62 
Ä  =  5,36  m 


Aufgabe  53.  Im  Boden  eines  Ge- 
fasses,  welches  bis  znr  Höhe  von  3  m 
mit  Wasser  gefüllt  ist,  befindet  sich 
eine  Änsflassöfihung. 

a)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  fliesst 
das  Wasser  aus,  wenn  der  Geschwindig- 

keitskoefBzient  (f  =  0,96  angenommen       Auflösung,    a)  Es  ist,  analog  den  vorher- 
werden muss?  gehenden  Lösungen,  die  Ausflussgeschwindig- 

b)  Wie  gross  muss  die  konisch  ge-  ^^^**  .  _.  .  .o^i/q- 
formte  kreisrunde  Oeffnung  im  Durch-  ^^^^,       r  =  0,96-4,429^3 

messer  genommen  werden,  wenn  in  jeder  '  ^  _.  0,96-4,429. 1,732  =  7,364  m 
Sekunde  bei  nicht  kontrahiertem  Strahl  , .  .  ,  „  ,  . ..  i?  a  .^  ^c 
genau  10  1  ausfliessen?  ^>  ^^'  ^'"  Formelj44)  auf  Seite  75: 

c)  Welche  mechanische  Arbeit  ver-  ,,      ^,     J^ "" '^^^^,^\^J\ 
magdasausfliessendeWasser  zu  leisten?  ^^}^  ^^^  ^®  ^^^  enmttelnde  Querschnitts- 

^x  TTT  1  1.  i.     •    1.      A  1.  .X  fl*^^®  ^®^  Ausflussöffnung: 

d)  Welche  mechanische  Arbeit  ver-  ^ 

mag  aber  ein  der  ausfliessenden  Wasser-  ^  ~  "^ 

menge  entsprechendes  Gewicht  zu  leisten,  oder  da: 
wenn  es  von  der  dem  Wasserstand  ent-  _  d^n 

sprechenden  Druckhöhe  herabsinkt?  '  "~"T" 

e)  Wieviel  Prozent   der   lebendigen  ^^  ^^*'  

Kraft  werden  demnach  durch  die  Wider-  ^  —  a/— 

stände  verzehrt?  ,      ,  ^  ^^ 

oder  da: 

^  =  10  1  =  10000  ccm  und  v  ==  736,4  cm 

so  ist: 


V  3,14. 


10000 


736,4 

£rkl.  164.  Wenn  statt  30  mkg  nur  27,63  mkg  oder : 

mechanischer  Arbeit  geleistet  werden,  so  ergiebt  ,  _          200          -_  >i  i« 

sich  hiernach  ein  Verlust  von  *  —  1/3 14.73er  ""          ^^ 

2,37  mkg  auf  30  mkg  ,                           '       '  ,      ,„ 

oder:       079                  10  ^)  Wenn  10  1  oder  10  kg  Wasser  nut 

odp/-       70      "        "  inn    '^    ^^^v7qo'a  7,364  m  Geschwindigkeit  ausfliessen,  so  ist 

/,»      „        „  100    r    Oder  7,y  ,0  ^^^^  Antwort  auf  Frage  73  die  mechanische 

Arbeit,  welche  das  Wasser  zu  leisten  vermag: 
10-7,3642 


^■"       19,62 
^^®^-*  ^  =  27,63  mkg 
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d)  Fallen  aber    10  kg  von    S  m  Hohe, 
80  ist: 

A  =  10-3  =  30  mkg 

e)  Folglich  beträgt  der  Verlast  durch  die 
Bewegungshindemisse  nach  Erkl.  164: 

7,9  0/0 


Aufgabe  54.    Wie  gross  ist: 

a)  die  theoretische, 

b)  die  wirkliche  Wassermenge,  welche 
man  aus  einer  im  dünnen  Boden  eines 

öeftsses    angebrachten    Oefinung    von        Auflösung,   a)  Die  theoretische  Wasser- 
3  qcm  bei  einer  konstanten  Druckhöhe  menge  ist  nach  Formel  4): 
von  Ä^4m  während  einer  Minute  er-  ^      j-^^/im 

hält?    Ou  =  0,62.)  ,       ,.        ,  *  =/7  ^^i  ^,         ^      . 

^         '      ^  oder    die    entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 

gesetzt :  _ 

ß  =  0,0003- 60- 4,429  l/r 

oder :  4 

g  =  0,169444  cbm  oder  159  ^  1 

b)  Beträgt   aber   der   Ansflusskoeffizieni 
0,62 1  so  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge: 


oder: 


e  =  0,62.169i-l 

Q  =  98,85  1 


Aufgabe  55.     Wie  gross  ist  der 
Ausflusskofeffizient,    wenn    durch    eine 

quadratische  Mündung  von  3  cm  Seite       Anflö«uig.    Aus  Gl.  47)  in  Erkl.  124: 

bei    einer   konstanten   Druckhöhe   von  ,— - 

6,4  m  in  einer  Stunde  22135,68  1  aus-  -  ,^  ...        Q-^t^fifV^gh 

/.:  n  folgt  lür: 

fliessen?  ®  g 

oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  in  Meter 
resp.  Kubikmeter  eingesetzt: 

22,13568 

^  "~  3600  .  0,0009  .  4,429  •  \/6;4 

^  =  0,61 


Aufgabe  56.    Es  soll  ein  würfel- 
förmiges dünnwandiges  Gefass  mit  kreis- 
förmiger BodenöflEhung  hergestellt  wer-       Auflösung.    Nach  Erkl.  124  ist: 
den,   deren  Durchmesser  d  =  —  der  Qzzz^ftV^gh 

Würfelkante   k  beträgt,    und  welches,        Im  vorUegenden  Falle  ist  aber  Q=l^ 

während  es  durch  Zulassen  von  Wasser  /*=  ^^^»  o^^r  da: 
immer  gefüllt  erhalten  wird,  ein  gleich  r  =  —d=i  — 

grosses  Gefäss   in   t  Sekunden   einmal       .  ^         ^^ 

fiillen  soU.   Wie  gross  muss  die  Würfel-  ^^  *®  '  k'^n 

kante  sein  oder  wieviel  Liter  muss  das  '  ""  An^ 
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Gefäss   enthalten ,    wenn   der  Ausfluss-  ferner  ist  h  =  k.    Durch  Einsetzen  dieser 
koeffizient  =  ji*  ist?  Werte  in  die  obige  Gleichung  ergiebt  sich: 


oder: 
oder: 
also: 
oder: 


A:  =  12,09  (^y 


Aufgabe  57,  Wieviel  Zeit  wird  ver- 
lliessen,  damit  durch  eine  kreisförmige 
Oeflfnung  von  2,5  cm  Durchmesser  in 
einer  dünnen  Wand  bei  einer  Druck-        .  «-«,«„     a„o 
höhe   von    90  cm    108  1  Wasser    aus-       Auflösung,    aus: 
fliessen?    (/t  =  0,62.)  Q  =  ff.tV2gh 

erhält  man  für: 

Q 


t  = 


oder  die  gegebenen  Zahlenwerte  eingesetzt: 

0008 

""   0,00049  •  0,62 . 4,429  -  0,95 

t  =  86,6  Sekunden, 


Anfgabe  58.  a)  Es  soll  berechnet 
werden,  wieviel  Wasser  durch  eine  vier- 
eckige, in  der  senkrechten  Wand  eines 
Behälters  angebrachte  Oefihung  von  5  cm 
Breite  und  6  cm  Höhe  in  jeder  Sekunde 
ausfliesst,  wenn  der  unveränderliche  Auflösung. 
Wasserstand   über  dem  oberen  Bande  a)     Qz=z}if\^2gh 

der  Mündung  3  m  beträgt.    (^  =  0,62.)  oder:         ^  ^  o,62.o,oo3. 4,429/3,03 

b)  Angenommen ,    zu    einer    anderen  (siehe  die  nebenstehende  Erklärung) 

Zeit  habe  dasselbe  Wasserbecken  einen  oder: 

regelmässigen  Zufluss  von  1  cbm  in  jeder  Q  =  o,62« 0,003-4,429 -1,74 

Minute,  wie  hoch  muss  sich  dann  das  ^^^'-       ^      z...,.««  v      ;i     i^  ^  i 
Wasser  anstauen,  bis  Zufluss  und  Ab-  ^  =  ^'^^^^^  ^^"^  ^^^'  ^^T^ 

fluss  sich  ins  Gleichgewicht  stellen?  b)  Wenn  in  jeder  Minute  1  cbm  (also  in 

2 

*,  ,_,   ^^i-     ^.    .  ,      ^      „,    ^  jeder  Sekunde  16 -ö- 1)  abfliessen  soll,  so  muss 

Erkl«  165»    Bei  einer  in  senkrechter  Wand  *  o 

angebrachten  Oeflnung  wirkt   der  Druck   am  bei  derselben  Grösse  der  Oeffnung  die  Druck- 
oberen und  unteren  Bande  derselben  ungleich,  höhe  eine  grössere  werden  wie  unter  a)  und 
doch  kommt  dies  bei  kleinen  Oeifhungen  und  zwar  ergiebt  sich  ans: 
grossen  Druckhöhen  nicht  in  Betracht,   wenn  ^  /ö~ä 

eine    mittlere   Druckhöhe    vom    Schwerpunkte,  Q  —  fxfty2yh 

also  hier  von  der  Mitte  der  Oeffnung  aus  be-    »ör: 

-rA/»linPt.   iJinTH  !•  — y         


rechnet  wird.  h  — 


{^fty^'2g 
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oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt : 

.  -  1  

""   (0,62. 0,003. 60>2. 19,62 

oder: 

h  =  4,093  m 


Anfgabe  59.  Die  Ausflussöffnung 
in  der  senkrechten  Wand  eines  Gefässes 
befindet  sich  1  m  über  dem  wagerechten 
Boden  des  Versuchszimmers. 

a)  Wenn  das  Niveau  im  Gefass  1,6  m 

über  der  Mitte  der  Ausflussöffnung  liegt       Auflösung,    a)  Nach  der  Antwort  auf 

und  die  wirkliche  Ausflussgeschwindig-  ^^^®  ^^^  i^^- 

keit  0,925  der  theoretischen  beträgt,  in  y  =  — %^ 

welcher  Entfernung  von  der  senkrechten  2yhz 

Ebene  der  Ausflussöffnung  erreicht  der  ^     '  x^^^^yni 

Strahl  den  Boden?  ^^^^  ^i^   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 

b)  Wie  gross  ist  die  wirkliche  und  gesetzt:  

die  theoretische  Ausflussgeschwindigkeit?  a:  =  2 . 0,925  •  v^mTi 

c)  In  welcher  Zeit  en^eicht  der  aus-  ^^®^'        x  =.  1,85.1,265  =.  2,34  m 
fliessende  Strahl  den  Boden?  ,v  ^/k-^    ^  ^^on^/r^ 

d)      r  =  y2gh  oder  v  =  4,429 y  1,6 

oder: 

r  =  4,429. 1,265  —  5,602 
rj  =  5,602.0,925  =  5,182 

c)  Nach  dem  Gesetz  über  horizontal  ge- 
worfene Körper  ist  die  Zeit,  in  der  der  Strahl 
den  Boden  erreicht: 

^     A      .        2,34 
t  =.  —  oder  t  = 


f'i  ~  5,182 

^^®^**  ^  =  0,451  Sekunden. 


Aufgabe  60.  Bei  einem  Flüssig- 
keitsstrahle, welcher  aus  einem  gut  ab- 
gerundeten Mundstück  von  1  cm  Weite 
ohne  Kontraktion  ausfloss,  wurden  fol- 
gende Messungen  gefunden  (s.  Fig.  114): 

a?  =  2,48  m,  z,  =z  0,1535  m,  ar,  =  0,6555  m  Auflösung,  a)  Nach  der  Antwort  aot 
und  die  Druckhöhe  ä  =  3,359  m.  Wie  Frage  103  ist  die  wirkliche  Ausflussgeschwia- 
gross  ist:  ^  digkeit: 

a)  die  wirkliche,  ^,  _.  ^£_ .  x^+(4z,  —  z^)^ 

b)  die  theoretische  Ausflussgeschwin-  *      ^  ^        ^j  — 2*i 

digkeit  und  ^^®^'   ^^®   entsprechenden   Zahlenwerte  ein- 


c)  der  Geschwindigkeitskoefflzient? 


gesetzt : 


_  -|/9,81     2.48»  +  (4.0,1535  —  0,5555g 
***  —  V     4    '  0,5555—2.0,1535 

oder: 


Pi  =  y  2,45 


oder: 


6,15  +  0,0034 
0,2485 


r,  =  'v/2. 45. 24,72  =  V  60,564  =  7,8  m 
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b)  Die  wirkliche  Ansflnssg-eschwindigkeit 
V  =  4,429  /3359  =  4,429-1,833 


ist: 
oder 


V  =  8,118  m 
demnach  ist 

c)  der  Geschwindigkeitskogffizient: 


y  =  A   oder   V=8^ 


oder   (f  =  0,96 


Aufgabe  61.  Durch  eine  in  einem 
Schleusenthore  angebrachte  rechtwink- 
lige Oeffnung  von  90  cm  Breite  und 
24  cm  Höhe  strömt  das  Wasser  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  3,6  m.    Wie 


gross    ist  die   in   einer  Sekunde   aus-  ^^^^®  ^^^  ^^^• 


Auflösung.  Nach  Antwort  auf  Frage  111, 


fliessende  Wassermenge,  wenn  der  Aus- 
flusskoeffizient za  fi  =  0,64  angenommen 
wii'd? 


und  nach  Formel  2),  Seite  37  ist: 


2 


r  =  ^l/275 


folglich  ist: 

entsprechenden   Zahlenwerte   eln- 


oder   die 
gesetzt: 

oder: 


0  =  0,64.0,9.0,24.3,6 
Q  =  497,664  1 


Aufgabe  62.  An  einem  See,  in 
welchem  die  Oberfläche  des  Wassers  als 
stillstehend  angenommen  werden  kann, 
befindet  sich  eine  oben  offene,  recht- 
Avinklige  Ausflussöflfnung  ohne  Flügel- 
wände, durch  welche  ^s  Wasser  frei 
abfliessen  kann.  Die  Breite  der  Oeflf- 
nung  ist  6  =  90  cm  und  die  Höhe  des 
Wasserstandes  H  =  60  cm.  Wieviel 
Wasser  wird  in  jeder  Sekunde  ab- 
fliessen, wenn  dieser  Wasserstand  un- 
verändert bleibt  und  wenn  ^  =  0,63 
angenommen  wird. 


Auflösung.  Setzen  wir  die  gegebenen 
Zahlenwerte  in  die  in  Antwort  auf  Frage  111 
entwickelte  Formel  48)  ein,  so  ergiebt  sich 
für  die  sekandliche  Ausflnssmenge : 


oder: 
oder: 


Q  =  0,63.4-0,9.0,6.4,429  \/0,6 
o 

Q  =  0,42.0,54.4,429.0,7746 
Q  =  0,77808  cbm  oder  778,08  1 


Aufgabe  63.  Welche  Breite  hat 
man  einem  Ueberfalle  zu  geben,  der  bei 
einem  Wasserstande  von  0,2  m  pro  Se- 
kunde -j  cbm  =  250  1  Wasser  durch- 


Auflösung.   Da: 


soll,   wenn  ^«^  =-^jt(  =  0,4   zu  so  ergiebt  sich  hieraus  für  die  imbekannte 
setzen  ist?  ^""«"^^  o 
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Erkl.  lee. 


v/0,2»  =  -i- (3.log  0,2) 
log  0,2  =  0,3010300  —1.3 


oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte  ein- 
gesetzt: 

0,25 


b=z 


0,9030900  —  3 

=  1,9030900  — 4  X- 
=:  0,9516460  —  2 
numlog  0,08944 


oder: 
oder: 


6  = 


0,4-4,429  V^  0,2» 
0,26 


0,4-4,429-0,08944 
b  =  1,677  m 


Aufgabe  64.  Ein  See  hat  in  jeder 
Sekunde  5,4  cbm  Wasserzufluss.  Wie 
tief  wird  der  Fachbaum  eines  1,8  m 
breiten  Ueberfalles  unter  dem  horizon- 
talen Wasserspiegel  angelegt  werden 
müssen,  damit  in  jeder  Sekunde  diese 
Wassermenge  abfliesst?   (j.i  =  0,63.) 

Erkl.  167.    Für: 

Q  =  ^fxbHV^H 

kann  man  anch  setzen: 

2 

3 
oder: 
3 


Auflfifiing.    Ans  der  Formel  48),  S.  109: 
Q  =  ^,ubHV2^ 

erhält  man  für  die  gesuchte  Tiefe  oder  den 
Wasserstand: 


Q  =  -f,bV2gm 


"^VW- 


Erkl.  167 


^  =  /2^8  oder  f  ^-Y=  2gm  -i  'rT^MY       1 "  fM 

^f'^  V^/ii.;  g  ^  \ /  V 2.0,63-1,8 ;  ^  \/  yä^ 

Erkl.  168.    logl6,2  =  1,2096150  V  1Ö,62  y         19,i 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  einge- 
setzt:   


Erkl.  168.    log  16,2  =  1,2096150 

—  log  2,268  =  0,3556431 
0,8538719  X  2 
1,7077438 

—  log  19,62  =  1,2926990 
0,4150448:3 

log  H  =  0,1383483 
numlog  H  =  1,375 


oder  nach  nebenstehender  ErkL  168  ist: 
H  =  1,375  m 


Aufgabe  65.  Bei  einem  Teiche  be- 
findet sich  ein  oben  oflFener  Abfluss,  der 
die  Breite  6  =  1,8  m  hat,  die  Höhe  des 
Wassers  bis  zum  Fachbaume  ist  h  = 
75  cm.  Da  die  umliegende  Gegend  zu 
sehr  überschwemmt  wird,  so  wünscht 
man  den  Wasserspiegel  um  a  =  30  cm 
zu  erniedrigen.  Um  wieviel  muss  die 
Oefihung  des  Abflusses  breiter  gemacht 
werden,  wenn  der  Fachbaum  unverän- 
dert auf  derselben  Höhe  bleiben  soll? 

Erkl.  169.  Eine  vorzügliche  Anwendung 
derartiger  Berechnungen  findet  bei  Bemessxing 
des  Wasserznflusses  in  kleineren  Bächen  statt. 
Da  die  unregelmässige  Gestalt  der  Ufer  und 
des  Flussbettes  solcher  Bäche  nicht  gut  eine 


Auflösung.  Es  sei  die  Breite  =  B,  so 
ist  die  Wassermenge,  welche  anfänglich  durch 
die  Oeffnung  fliesst,  nach  Formel  48),  S.  109: 


Q^^fjLbHV^ffH 

Wird  der  Wasserspiegel  um  a  =  80  cm 
erniedrigt,  so  ist  die  Höhe  des  Wassers  als- 
dann: 

H^a  —  0,75  —  0,30  =  0,45  m 

daher  die  Wassermenge,  die  nach  der  £^ 
Weiterung  der  Oeffnung  durchfliessen  wird: 


Q,^-^-^B{H^a)V^g{H^a) 
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Kechnuiig  zulassen,    so  pfle^  man  dieselben  Da  das  Wasser  auf  der  Höhe  H — a  be- 

durch  einen  rechtwinkligen  Einbau  mit  Pf&hlen  ständig  bleiben  soll,  so  muss  in  beiden  Fällen 

und  Brettern  genau  abzuschUessen,  in  dessen  dieselbe  Wassermenge  in  einer  Sekunde  zu- 

Mitte  eine  Schützenöffnung  angebracht  wird,  die  ^j                 j  ^  ^      q  ^  q     ^ 

man  zur  Messung  des  Wasserabflusses  auf  einer  "*^*'*'^"»  ^"  "*'  ***"^'  ^       vn  v^^i 

bestimmten  Höhe  über  der  Bodenschwelle  offen  ^u.hTf\/QaH ^i±Ti(Tr «^  ^/¥ä7n~fi\ 

hält  (siehe  Aufgabe  68).  3  ^       ^  ""^^  -  ^  /*xj  vxi      »)  y  ^g^n     ay 

oder: 

hH\^H=  B(H—a)  /(Ä-^ 
woraus: 


oder: 


6g     ^/-W 
""  (H—a)  V   H—i 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  einge- 
setzt: 

oder: 

B  =z  1,8  Y^M  =  3,870  m 


Aufgabe  66.  Es  soll  bei  demselben 
Teiche,  wo  sich  der  Wasserspiegel  um 
30  cm  senken  soll,  die  Breite  der  Oeff- 

nung  dieselbe  bleiben;  mn  wieviel  muss  .-^           t^..-,        a.i.  ».ai. 

der  üeberschweller  eraiedrigt  werden?  fl^,^'^^"'"«^'    ^'  *'^  ^"^  anfängliche  Ab- 

Erkl.  170,    Da  wieder  in  den  beiden  er-  Q  =  -^nhHV2gH 

wähnten  Fällen  dieselbe  Wassermenge  abfliessen  ^xr-  ^   m    t\  j»                           *  a  -^ 

muss,  80  ist  0=0,  oder:  Wird  die  Oeffnung  um  x  ermedngt,  so 

2             dass  sich  der  Wasserspiegel  um  a  =  0,3  m 

-^LihH\/2gH  =  senkt,  SO  ist  die  Höhe  des  Wassers  im  Durch* 

—  uh(H'-a'^x)V2a(H  —  a4-x)  ^^^  =  H—a-\-x  und  demnach  die  jetzt 

3*     ^           T   ;k    yv           T  )  in  einer  Sekunde  ausfliessende  Wassermenge: 

oder:  2                               

H  VH=  (H^  a  +  x)VW=^^+i)  Qr=-^f^h(H-^a  +  x)V2g(H-a  +  x) 

^^^'  woraus  man  x  =:  a  erhälti  d.  h.  der  Ausfluss 

yH^=  \/(Ä  — a  +  a:)»  ™^8fi    ^  viel   erniedrigt  werden,    als   der 

oder:  Wasserspiegel  sinken  soll  und  es  ist  daher 

H^=  (H—  a  +  aj)3  für  den  vorliegenden  Fall: 

demnach  auch:  a?  =  30  cm 
H  =  H —  a-^x  oder  x  ■=  a 


Aufgabe  67.  Welche  Wassermasse 
fliesst  in  jeder  Sekunde  durch  eine  recht- 
eckige Oeflftiung  von  20  cm  Breite  und 

10  cm  Höhe,  wenn  der  Wasserspiegel  ^^^ffü^^f.^^^}  ^^^  ^  .^^^.^^^J  ^"^ 
1  ^    ®      Frage  112  entwickelten  Formel  ist  die  sekund- 

Ijm  über  der  oberen  Kante  steht?       liehe  Wassermenge: 


(fi  =  0,611) 


8 


g  =  —  iihV2g(H2-h2) 
o 

\/2~g 
ist: 

/Google 


oder  da  a*  =  0,611,  h  =  Qfi  V^g  =  4,429, 
H=z  1,6  und  Ä  =  1,5  ist,  so  ist: 
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Erkl.171.     log  1.6  =.0,2041200x1-  <>  =  |-.0,611. 0,2-4,429  (1,6T_  1,5!) 

=  0,3061800  oder: 

num  =  2,023  ^        2 

3  ^  =  ^  •  0,611  0,2.4,429.0,186 

logl,5  =  0,1760913  X-§-  ,               ^ 
a_  oaer : 

0,2641369  Q  =  0,066985  cbm  oder  66,985  l 

num  =  1,837  t               .      ,                     ^    ,            ,.    . 

onoQ      1  Qa7      AiQß  Legen  wir  aber  nnserer  Rechnung:  die  m 

2,023  ^  1,837  =  0,186  ^rkl.  136  gegebene  Formel: 

Erkl.  172.     Die   nebenstehenden  Resultate  ^         .  ,„      ,.x  t /«   /  H+h  \ 

beweisen,  dass  die  Formel  50)  zur  Berechnung  ^  ^  fib^H—h)  y  2^1 — I 

der  Ausflussmenge  bei  kleinen  Oeffnungen  voll-  /-.       j           .  ^ 

kommen  genügend  ist.  ^^  Grunde,  so  ist 


Q  =  0,611.0,2.0,1-4,429  .y^i:^±i^ 
oder: 

Q  =  0,611.0,2.0,1.4,429.1,245 
oder: 

Q  =  0,06738  cbm  oder  67,38  1 


Aufgabe  68.  a)  Welche  Wasser- 
masse  messt  in  einer  Minute  durch  die 
rechteckige  Oeflfnung  einer  Schütze,  wenn 
die  untere  horizontale  Kante  dieser  Oeflf- 
nung JH  =  2  m  unter  dem  Niveau  des        ^  ^ 

Teiches  liegt,  ihre  Breite  b  =  0,25  und  „  Aunösung.  a)  Setzen  wir  die  gegebenen 
ihre  Höhe  durch  Aufziehen  des  Schie-  Z^hlen^erte  m  die  Formel  49)  ein,  so  ist 
bers  a  =  0,2  m  beträgt?  ^^°  ^™^®'  3         3 

b)    Wenn    nun   der   Spiegel   dieses      9  =  —•  0,602.0,25. 4,429  (2"»  —  i,8'2"). 60 
Teiches  um  y  m  niedriger  gelegt  wer-       Denn  nach  der  Tabelle  über  die  Ausflnss- 
den   soll,    um   wieviel   muss  dann   die  Koeffizienten  ist  bei  Ä  =  18  mW^^^ 
Qpliiu^^  L^u^^  o„A^^«^«.  j  ^^^  ^^^  oberen  Rande  der  Mündung  und 

lei^!,-^  •  l^%^^''«^'i  ^^^,df '  T  ^«i  20  cm  Mtindungshöhe  ^  =  0,601  resr. 
das  Gleichgewicht  der  unter  a)  berech-  o,602  somit-        ^  r        ,  i 

neten   Zuflussmenge    mit   der   Abfluss-    '     'e  =  0,1-4,429.0,413.60  (s.  Erkl.  173) 

menge  auch  bei  dem  erniedrigten  Druck  oder: 

zu  erhalten?  Q  =  io,9752  cbm 

Setzen  wir  aber  die  gegebenen  Zahlen- 
werte in  Gl.  50)  ein,  so  ist  pro  Minute: 

Figur  115.  Q  =  60-0,601 .0,25-0,2.4,429  VT^ 

oder: 

e  =  60- 03005. 4,429. 1,38 
oder: 

Q  =  10,816  cbm 
b)  Setzt  man  die  Höhe  der  Oeflfnung  a  = 
H—h  in  die  Gl.  50): 

ein,  so  erhält  man: 

Q  =  fjLha  4,429 y //—-|- 

Da   die   Höhe   a   der   Oeffnung  grösser, 
z.  B.  =  o:  und  der  Wasserstand  H  =  1,5  m 
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Erkl.  178. 

3 


■=  y2'2'2=z  V8=  2,828 

q 

—  1,8"2"=  1/1,8.1,8.1,8  =  V  5,832  =  —  2,415 

0,418 

Erkl.  174,  An  vielen  Orten  wird  das  Wasser 
in  Teichen  gesammelt,  die  nach  der  tiefsten 
Seite  eine  rechteckige  Ausmündung  haben,  welche 
mittelst  einer  Schütze  verschliessbar  ist.  Durch 
Aufziehen  des  Schiebers  (Schutzbrettes)  dieser 
Schütze  lässt  sich  die  Grösse  der  OefFnung  so 
regulieren,  dass  Abfluss  und  Zufluss  miteinander 
im  Gleichgewichte  stehen.  Angenommen,  die 
untere  horizontale  Kante  einer  solchen  Oeffnung 
liege  //»»  unter  dem  Niveau  des  Teiches,  ihre 
Breite  betrage  6»»,  ihre  Höhe  durch  Aufziehen 
des  Schiebers  a»»,  so  beträgt  die  Druckhöhe, 
vom  Niveau  bis  zum  Schwerpunkte  der  Oeff- 
nung gerechnet,  Ih — ^l  Meter,  folglich  die 
Ausflussmenge  in  der  Zeit  t: 

ErkL  175.  Um  uns  zu  überzeugen,  dass 
durch  das  in  der  nebenstehenden  Antwort  b) 
eingeschlagene  Näherungsverfahren  ein  für  die 
Praxis  voUständig  genügender  Wert  ermittelt 
worden  ist,  wollen  wir  unter  Einsetzung  des 
Wertes  für  a:  =  a  in  die  obige  Gleichung,  die 
Wassermenge  berechnen.    Dieselbe  ist: 


werden  soll,  so  ist  die  aus  der  vergrösserten 
Oeffnung  pro  Minute  ausfliessende,  der  vorigen 
Wassermenge  Q  =  10,816  cbm  gleiche  Menge: 


Q  =  60.0,601.0,25.0:. 4,429 


0,5- 


Dies  giebt  durch  Umformung  für  die  Un- 
bekannte X  eine  kubische  Gleichung.  Um 
dieselbe  zu  vermeiden  und  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  x  nur  wenig  grösser  werden 
kann  als  a  und  insoweit  es  innerhalb  des 
Wurzelzeichens  erscheint,  keinen  sehr  grossen 
Einfluss  auf  das  Ergebnis  der  Rechnung  äus- 
sern kann,  nehmen  wir  vorläuflg  innerhalb 
des  Wurzelzeichens  für  x  den  Näherungs- 
wert 0,2  an  und  erhalten  so: 

10,816  =  60.0,601.0,25a:.4,429y  1,5— ^ 

oder: 
10,816  =  39,927x.  1,183 

oder: 

10,816        _ 
*  "  39,927.1,183   ^  "»^"^ 
Setzen  wir  diesen  Näherangswert  von  x 
in  den  Zahlenausdrack  unter  dem  Wurzel- 
zeichen ein,   so   ergiebt  sich  die  genauere 
Zahl: 

10,816 


2 


39,927 


)y^i,o 


]/h^ 


0,23 


=  0,2302 


g  =  0,601 . 0,2302 . 0,25  •  60 . 4,429 1 

oder: 

Q  =  9,015. 0,2302. 4,429. 1,1768 
log  9,015  =  0,9549657 
log  0,2302  =  0,3621053  —  1 
log  4,429  =  0,6463057 
log  1,1768  =  0,0707092 
log  Q  =  1,0340859 
Q  =  10,8165 


0^2302  (j.  h.  wenn  das  Schutzbrett  23  cm  hoch  auf- 
2       gezogen  wird,   dann  tritt  der  gewünschte 
Fall  ein. 


Aufgabe  69.  Eine  Freischleuse, 
welche  eine  60  cm  breite  Oeffnung  hat, 
kann  durch  eine  Fallschätze  geschlossen 
werden.  Wie  hoch  muss  man  die  Schütze 
ziehen,  damit  der  Wasserstand  auf  dem 
Fachbaume  eine  gegebene  Höhe  von 
1,5  m  beträgt,  und  für  einen  Zufluss  von 
540  1  oder  0,540  cbm  eine  hinlänglich 
grosse  Oeffnung  entsteht? 


Auflösung.  Wollen  wir  die  Eechnung 
ohne  Näherungswerte  ausfahren,  so  nehmen 
wir  am  besten  Formel  49  zu  Hilfe  und  be- 
rechnen nicbt  die  Höhe  a  der  Oeffnung,  son- 
dern die  Höbe  h  des  Wasserspiegels  über 
der  oberen  Kante  der  Oeffnung.  Aus  Gl.  49): 

Q  =  fM^b^V^(HT-hT) 
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■D  1.1   -i^/»     1     1  e      rkirT/»/\nio  ^  erhält  man  für 

ErkL  176«    log  1,5  =  0,1760913--^ 


8  8 


=  0,2641870  h^  =  H2 


num  =  1,8371  — /^t  \/2^ 

log  0,252  =  0,4014005  —  1  .  ^ 

-f  log  4,429  =  0,6463057  oder  die  gegebenen  Zahlenwerte  eingesetzt: 

0,0477062"  1__       1  0,54 

log  0,54  =  0,7323938  —  1  Ä  2  =  1,5  2  —  -^ '- 

=  0,0477062  -ö-  •  0,63  -  0,6  -  4,429 


0,6846876  —  1  3 


8 


num  =  0,4838  ^7  __  1  57 0»54 

log  1,3533  =  0,1313941-2  '  0,252  •  4,429 

0  4838  =0,2627882:3  1  » 


1,8371 


1,3533 


=  0 0875961 A2  =  1,3633  oder  h  =  \/l,35332 

num  =  1,2235  o^er: 

Ä  =  1,2236  m 

Mithin  mnss  die  Schütze  nm: 
H^h  oder  a  =  1,5  — 1,2235  =  0,2765  m 
oder  27,65  cm  aufgezogen  werden. 


Aufgabe  70.     Ein   Teich   hat   in 

jeder  Sekunde  Q  =  1,728  cbm  Wasser- 

zufluss.    In  dem  Damm  soll  ein  Dorch- 

lass  mit  Flügelwänden  von  6  =  1,8  m 

Breite  angelegt  werden;  wie  hoch  wird 

sich  das  Wasser  über  dem   Schweller  ,    AuMfiing.    Das  Wasser  wird  sich  em 

des  Durchlasses  erhalten?  ^*°^  ^f  emer  beständigen  Hohe  erhalten, 

wenn  der  Ansflnss  eben  so  gross  als  der 
Zuflass  ist.  Wir  haben  nun  nach  Erkl.  134: 

e  =  2,5275  6 /i\/H 


Erkl.  177. 


log  H  =  -I-  [log  1,728  —  (log  2,5275  -f  log  1,8)1     woraus 

8 

log  2,5275  =  0,4026912  ^ =  /f"i" 

+  log  1,8  =  0,2552725  2,5275.  t 

0,6579637  <>d®r: 


log  1,728  =  0,2375437  o  _  1  f(_J^!^__^Y 

-  0,6579637  V  V  2,5275-1,8  / 

0,5795800  —  1 X  2  oder  nach  nebenstehender  Erkl.  177: 
2,1591600  —  3:3  H  =  0,52447  m  oder  52,45  cm 

log  H  =  0,7197200  —  1 


num  //  =  0,52447 


Aufgabe  71.  In  einem  ^  =  30  cm 
breiten  Flusse  ist  ein  T=  1,5  m  hoher 
und  6  =:  24  m  breiter  Ueberfall  ohne 
Flügelwände  erbaut  worden.  Wenn  nun 
die  Höhe  des  Oberwassers  über  dem 
Ueberfall  H=0,S7  m  und  die  mittlere 

Geschwindigkeit  des  Wassers  vor  dem  Auflösung.  Nach  der  in  Antwort  auf 
Ueberfall  c  =  0,5  m  beträgt,  wie  gross  ^^""J^^  gegebenen  Formel  51)  ist  dir 
ist    dann    die    sekundUch    abfliessende  ««Rundliche  Wassermenge: 


Wassermenge? 


oder  die  gegebenen  Zahlenwerte  eingesetzt: 
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Erkl.  178. 

logO,25  =  1,3979400  —  2 
—  log  19,62  =  1,2926990 

0,1052410  —  2 
uumlog  0,0127 

log 0,8827  =:  0,9458131  —  1X3 
1,8374393  —  2:2 


0,9187196  -  1 
numlog  =  0,8293 
-^  0,0014 
0,8279 


log  0,1052410  — 2-3 

0,3157230  —  6:2 

0,1578615  —  3 
numlog  0,0014 

Erkl.  179. 

24.0,87  __  4.0,87   _  M^  _  ^  .ß. 
30-1,5    ""    5-1,5    ""    7,5    —  "»*^ 
log  0,464  =  0,6665180-1-4 
0,6660720  —  2 
+  log  1,718  =  0,2350232 

0,9010952  —  2 
numlog  =  0,07963 

+1 

1,07963 


e  =  |-.0,63. 24-4,429 

[(».-+ sf-(» 

oder: 

Q  =  0,42-24-4,429  (0,8293  —  0,0014) 
oder: 

Q  =  10,08-4,429-0,8279 
oder : 

Q  =  36,96  cbm 

Legen  wir  unserer  Rechnung  die  in 
Erkl.  .140  gegebene  Weisbachsche  Formel 
zu  Grunde  und  setzen  wir  wieder: 

/i  =  0,42 
(was  allerdings  nach  der  Tabelle  in  Antwort 
auf  Frage  114  zu  gross  ist),  so  ergiebt  sich: 

*=°.-['+'.'Kw)']- 

24-0,87-4,4291/0,87 

odpr  * 

"   Q  =  0,42-1,0796  ■  24-0,87  -  4,429-0,932 

oder:  Q=      0,453 


20,88 


4,128 


oder : 


Q  =  0,453  -  83,024 
Q  z=,  37,61  cbm 


Aufgabe  72.  Wie  gross  ist  die  in 
einer  Sekunde  durch  einen  unvollstän- 
digen Ueberfall  fliessende  Wassermenge, 
wenn  die  Höhe  AB  oder  H=i  ^0  cm, 
EB  oder  h^  =  1'5  cm,  also  AE  oder 
JI  —  *!  =  45  cm  und  die  Breite  des 
Ueberfalls,  welche  die  Breite  des  ganzen 
Zuflusskanals  ist,  120  cm  beträgt? 


Figur  116. 


Auflösung.  Nach  der  in  Antwort  auf 
Frage  118  entwickelten  Formel  52)  ist  die 
sekundliche  Wassermenge: 

e  =  -|- ^1,2- 0,45- 4,429- \/Ö;45+  

^,  1,2-0,15-4,429  \/b,45 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  180  ist: 

e  =  |-.a.  1,602 +/xj.  0,534 

Nun  ist  aber  (siehe  Antwort  anf  Frage  119 

und  ErkL  143)  nach  Eytelwein: 

fiz=  fi^  =  0,633 

also: 

Q  =  0,42-1,602  +  0,633-0,534 

oder* 

•  Q  =      0,673      +    0,336  =  1,0093  cbm 

®^®^"  ^  =  1009,3  1 

Nach  Redtenbacher  ist: 

2 

—  u  =  0,57  und  u.  =  0,62 
o 

Q  =  0,57  - 1 ,602  +  0,62  -  0,534 
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Hydrodynamik, 
oder:  ^ 


Erkl.  180.       

1,2.0,45. 4,429  •  \/0,45  =  1,2.0,45.4,429.0,67 


oder 


0,913      +      0,331  =  1,244  dm 


=        0,54.2,967 
1,2-0,15.4,429.0,67  = 


Q  =  1244  1 
Nach  V.  Wex  ist: 


1,602 


0,18.2,967  = 


0,534 


Erkl.  181. 

|-^  =  0,4001  +  AÖ^  +  0,00048.1,2 

oder : 

|-  /*  =  0,4001  +  0,0041  +  0,0006  =  0,4048 


pa  =  0,4048   (siehe  Erkl.  181) 
/i,  =  0,5352 


oder: 
oder: 


Erkl.  182s    Für  den  gegebenen  Fall  ist: 
H—h,   _  60  —  15 
fr       ~        60 


=  0,75 


Da  dieser  Wert  nicht  in  der  Tabelle  in  Ant- 
wort auf  Frage  120  enthalten  ist,  so  ist  für  u  oder . 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Werten  von  Q  =  ^^^»^  * 


and 

folgUch: 

Q  =  0,4048.1,602  +  0,5352.0,534 

e=       0,6485       +       0,2858 
=  0,9343  cbm 

Q  =  934,3  1 
Nach  Francis  ist: 

fi  =  0,6228  und  ,u,  =  0,5734 
folglich: 

Q  =  0,4152.1,602  +  0,5734.0,534 

Q=       0,6651       +       0,3054 
=  0,9705  cbm 


oder: 


0,70  und  0,80  zu  nehmen. 

Für   ^T.^'   =  0,70  ist  ,a  =  0,444 


Für 


U 

n—h, 

U 


0,80  ist  ,a  =  0,427 


0,871 : 2  = 
folglich  ist  für  — ^^  =  0,75  ^  =  0,435. 


Nach    der   Formel    von    Lesbros    (siehe 
Antwort  auf  Frage  120)  ist: 

<>  =  .u. 1,2. 0,6. 4,429  VÖiiö 

oder  da  nach  nebenstehender  Erkl.  182: 
,a  =  0,435 


80  ist: 


oder : 


oder: 


g  =  0,435.1,2-0,6  .  4,429.0,67 


Q  =       0,3132 
=  0,928671  cbm 

Q  =  928,67  1 


2,967 


Aufgabe  73.  Welche  Wassermenge 
fliesst  durch  eine  rechteckige  Schützen- 
öflFnuug  von  1 ,2  m  Breite  und  20  cm  Höhe, 
wobei  der  Wasserstrom  vor  der  Mündung 
1,2  m  Breite  und  1  m  Tiefe  hat,  wenn 
die  Mündung  über  die  ganze  Gerinn- 
breite reicht  und  nur  Kontraktion  an 
der  oberen  Kante  stattfindet? 

i^h  =  0,605) 

Erkl.  183.  Wenn  eine  Mühle  dnrch  mehrere 
unterschlächtige  Bäder  betrieben  wird,  so  er- 
hält jedes  derselben  seine  besondere  Rinne,  deren 
wagerechte  oder  geneigte  Bodenfläche  sowohl, 
wie  die  senkrecht  nnd  parallel  gestellten  Seiten- 
wände sich  den  Badschanfeln  so  genan  wie 
möglich,  doch  ohne  anzustreifen,  anschliessen 
sollen.  Gewöhnlich  ist  auch  noch  ein  soge- 
nanntes Freigerinne  vorhanden,  in  welchem  kein 
Bad  anfjgehängt  ist  nnd  das  dazu  dient,  über- 


Auflösung.    Es  ist  gegeben: 

H  =  1  m,  Ä  =  0,8  m  und  ^u  =  0,6C*o 
Da  die  rechteckige  Schützenöfifnang  1,2  m 
breit  und   0,2  m  hoch  ist,   so   beträgt  der 
gesamte  Umfang: 

p  =  2-(l,2  +  0,2)  oder  ^  =  2,8  m 
und  der  eingefasste  Teil,  da  nur  die  obere 
Kante  frei  bleibt,  ist: 

n  =  2,8  —  1,2  =  1,6  m 
somit  ist: 

iL  —  lA  -  A 
i?  ~  2,8  "~   7 

und  folglich  nach  der  in  Antwort  auf  Frage  137 
gegebenen  Gleichung  57) : 
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Preisgekrdnt  in  Frankfort  a,  M,  1881. 

Der  ansflllirliehe  Prospekt  nnd  das  ansffUirliehe  Inhalts- 
yerzelelmis  der  ..YoUständig  gelösten  Anfgabensammlimg  YÖn 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchhandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  brochiert  om  den  ioforttgen  und  dauem- 
d«n  Oebranch  sn  gestatten« 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigongen 
und  Eridftningen  am  Schlosse  desselben. 

8).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zn  dem  Abonnementapreiae  von  26  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Bethanlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver* 
aeichnis  ist,  wie  aua  dem  Proapekt  eniohtli<di,  ohne  Jede  Bedeatung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Allea,  was  sich  ftberhanpt  anf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  ond  Hegeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Angaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen,  nngelöster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohea  Iiehrbuäh  für  S61ifil«r  aller  Sohiüeii,  daa 
beete  Haadba<di  ftr  Lehrer  und  Examinatoren,  daa  ▼onfiglioliate  Lehrbuoli 
■um  Selbatatadiiim,  daa  ▼ortrefniohate  Naohaohlagebuoh  flür  Fachleute  und 
Techniker  Jeder  Art 

8).  ADe  Buchhandlangen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


HT  I>M  vollttlndi|e 

Inhaltsyerzeiehnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahriich  erscheinen  Nachtrlge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Drmk  Ton  Ofttl  Hftmmer  in  Stattgftrt« 

Digitized  by 


Google 


^ 


Digitized  by 


Google 


l  X  U  I  !)•      ll6lt«     ^<  '  ■  ^  '^^^r;  j-teh re  von  der  Bewegung  fIBssiger  Körper. 

S  /  ^'^  ^  «Ä  W^e  ^  I  Fo>ts.  V.  Heft  1067.  —  Seite  145—160. 

■  /         fir-T        .,  i'        \  Ml*  17  Figuren. 


I 


m: 


.^■'I^RAR^- 


^      Vollstäiiäig  gelöst© 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  imM  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

inaiM  nd  btilekliiu  dar  bnntitNi  Sitze,  Formell,  Regeii  in  FN^  und  iitvorttD 

erUotert  durch 

viele  Holzschnitte  &  Uthograph.  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 
der  Badlenkansty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  iphAfiachen 
Trigonometrie,  ^yntbetiBchen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 
{  DüFerential-  n.  Integral-Bechnang,  analytische  Oeometrie  der  Ebene  n.  des  Banmes  etc.);  — 
{  aas  nnen  Zweigen  der  Physik,  Meehanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nantik, 
i  matiiemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  8trafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
t,  BrSeken-  n.  Hoehban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstell,  Geometrie,  Polar-  n. 
I  Parallel-PerspeetiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc 

ifür 
Scbüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militirs  etc 

I  zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

l     Stadium,  znr  Forthülfe  bei  Schal  arbeiten  and  zar  rationellen  Verwertung 
I  der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

I  Hr.  Adolph  Rleyer^ 

I  MaXhmoMtSkn,  ▼•rttid«ier  kSnlffl.  prensi.  Feldmesser,  vereideter  grossh.  heseisoher  GeomeUi  I.  Klfttie 

1  in  Frankfurt  a.  M. 

j  nnter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

2 


S 


^i=,  HJ  *=r^r£Lj^  ce-^t%-|-r--X  c2Jga  ■qaea^Sca  J= 


Die  Hydroilynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 
Fortsetzung  von  Heft  1067.  —  Seite  145—160.     Mit  17  Figuren. 

Inbalt: 

GelÖBto  und  angelMta  Anf^ben  Aber   den  AusfluBi   kontrahierter  WaBaeretraBsen.    —    Ueber   den   Einilais 
kimer  prisrnfttiBcher  ▲naatzröhren  auf  den  ausflieBeenden  WaBBerstrahl  im  allgemeinen. 


Stattgart  1S92. 
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Prejggekrdnt  in  Frankhirt  s.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  ftknllehes  rar  Sdte  iteht,  encheint  monatUck  in  Z-A 
Heften  ra  dem  biUlgen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlong  der  wichüg - 
Bten  und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik^  Physik, 
Meehanik,  math.  Geographie,  Astronomlei  des  Maschinen*,  Strassen*,  Eisenbahn-, 
Brtteken-  find  Hochbanes,  des  kanstraktlren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  TaOstkndif 
gelMer  Form,  mit  fielen  Figuren,  Erklftrungen  nebst  Angabe  und  Entwieketang  der 
benutiten  Sitae,  Formeln,  Segeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösimg 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grSssere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  ergftaien  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  yod  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Angaben)  des  Studierendes 
flberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterridit  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  spftter  in  besonderen  Heften  f&r  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InkaltSTeneich- 
Bis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Aber  das  betreifeBde  Kapitel  sur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natunnssen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsohulen  I.  und  IL  Ord.,  gleicb- 
berechtigten  höheren  Bflrgerschnlen,  Prlyatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  BangewerksdiuleB, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aUer  Arten,  gewerblicbe 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  UniTersitäten ,  Land-  und  ForstwissensehaltssekiileB, 
MUItärschnlen,  Torbereitungs-Anstalten  aller  Arten  als  a.  B.  für  das  EIi^ihrlg-Frei- 
willige-  und  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  techniachen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  sugleich  aber  ancb 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgefälirt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  StIItae  für  den  Schol- 
nnterricht  geboten  werden,  indem  zur  firlemung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischeii 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  yon  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
flbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  yoll- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfigaben  an  lltaeB,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  m  Terwertea.  Laaly  Lieb« 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Mllltän 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  riellelcht  yergesseneo 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufe 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  and 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  and  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  yon  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfluier, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  decea  ErledSgong 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart  Die  YerlagshandliiBS. 
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flüssiges  Wasser  abzalassen.     An  jeder  dieser  r.arx-'f^   i  /vt^       ^\ 

Rinnen    ist    eine    Schütze    angebracht,    deren  Z*^  =  0,60o II +  0,1523—1 

Schieber  nach  Bedarf  au&ezogen  werden  kann.  7 

Sind  diese  verschiedenen  Schützen  so  weit  ge-  oder  : 

öflfnet  als  erforderlich  ist,  um  bei  gleichbleiben-  A*j_  =  0,605  »1,087  =  0,66 

dem  Niveau  des  Oberwassers  die  ganze  Wasser-  7 

masse  eines  Flusses*  durchzulassen,  so  ist  ein        Femer    ist    die    Qaerschnittsfläche    der 

Mittel  gegeben,    aus    den    für   jede    einzelne   Schötzenßfliinnir • 

Schützenöffnung  bekannten  Werten  von  i/,  «  »cnutzenöiinung.         ^ 

und  h  den  zur  Zeit  vorhandenen  Wasserreichtum  /^  —  0,2- 1,2  —  0,24  □  m 

dieses  Flusses  zu  berechnen.  und  die  Qaerschnittsfläche  des  zuströmenden 

Wassers  : 

F=  1,2.1  =  1,2  Gm 

folglich: 

f  _  0,24  _    24    _ 
F  ■"    1,2    ~  120  ""  "''' 

und  somit  nach  £rkl.  161   der  Wert  der  in 

Formel : 

enthaltenen  eckigen  Klammer: 

k  =  1,026 
und  somit  im  vorliegenden  Falle  der  in  Rech- 
nnng  zu  bringende  Koeffizient: 

T 
oder: 

f^k  =  1,026-0,66  =  0,677 

Setzen  wir  nun  die  entsprechenden  Werte 
in  die  obige  Formel  ein,  so  ist  die  sekund- 
liehe  Ansflussmenge: 


oder: 


Q  =  0,677-0,24.4,429  "l/^^^i^ 
Q  =  0,677.0,24.4,429.0,95 


oder :     Q  =      0,16248  •  4,20766 


oder:     Q  =  0,6836  cbm  oder  683,6  1 


Aufgabe  74.  Wie  gross  ist  die 
aus  einer  15  cm  hohen  und  1,126  m 
breiten  Schfltzenöffiiung  pro  Seknnde 
ausfliessende  Wassermenge,  wenn  der 
Wasserspiegel  im  Gerinne,   diesen  an 

einer  SteUe  gemessen,  wo  er  ruhig  steht,       4,^Ö^!!J^;,  Nach  der  auf  Seite  105  nüt- 
d.  i.  noch  keine  Senkung  erlitten  hat    pteüten  TabeUe  der  Ausflusskoöffizicnten  ist 
„L   17       iV^Z   «Kit üL  Q^kil     «lo^  ^ei  einem  Wasserstand  von  1,2  m  über  dem 
r      r^y^  fu^^l  ^^^^So"^'   *J^^  oberen  Rande  der  Mündung: 
h  =  1,20  m    über    dem    Scheitel    der  ^^  ^^^  Mündungshöhe      =0  605 

Schützenöflfhuug    steht    und    die    Kon-  ^j^^  q  ^  m  ^^  ^^  qqi^ 

traktion  nur  an  der  oberen  Seite  statt-  „^^,.*.       "     '  "  1 — - — 

findet?  ^  .   0,15  m  ,      ^o  =  y-i»2i9 

oder:  ^^^  =  0,609 

Da  aber  eine  unvollständige  Eontraktion 
stattfindet  und  der  Umfang  der  Ausfluss- 
öffnung: 

;?  =  2(1,125  +  0,15)  =  2,65 
Klimpert,  Hydrodynamik.  ^0  ^ 

Digitized  by  VriOOQlC 


146 


Hydrodynamik. 


Erkl.  184. 


^_^  =  0,609(^1+0,1523.^) 


oder: 


sowie  der  eingefasBte  Teil  derselben: 
n  =  1,125  +  2-0,15  =  1,425  m 

also:  ,  ,^^ 

n^  _  1,425  _  _57_ 

p  ~  2,550  ~"  102 
beträgst,  so  ist  der  Aosfliisskoeffizient  (siehe 
Erkl.  184): 

f,^  =  0,661 

102 

und  somit  nach  Formel  50),  Erkl.  136 : 


^_^  =  0,609.1+0,085  =  0,609.1,085  =  0,661  ^  ^  uh'{H-  h)\/2g  T-^J-^'j 

102  V         v      2      / 


Q  =  0,661.1,125.0,15.4,429  .y  ll?^^±ir 

oder: 

Q  =  0,6rl. 1,125. 0,15. 4,429. 1,13 
oder: 

Q  =  0,5583  cbm  oder  658,3  1 


Aufgabe  75.  Welche  AusiSussmenge 
giebt  die  rechteckige,  40  cm  breite,  15  cm 
hohe  Seitenöffnung  F  (siehe  Figur  117), 
wenn  dieselbe  in  einer  rechteckigen 
Wand  CD  von  60  cm  Breite  und  30  cm 
Höhe  ausgeschnitten  ist,  und  die  Druck- 
höhe EH  =  Ä  im  stillstehenden  Wasser 
60  cm  beträgt?    {jli^  =  0,610.) 

Figur  117. 


Auflösung.     Die  Querschnittsfläche    der 
AusfluBsöffnung  ist: 

/=  40.15  =  600  D  cm 
und  die  Qnerschnittsfläche  des  zufliessenden 
Wassers  vor  der  Mündung: 

F=  60.30  =  1800  a  cm 
folglich  ist  n  oder: 

f  _    600    _  J_ 

F  ""  1800  "~  3 
und  somit  nach  der  Formel  61)  in  Antwort 
auf  Frage  142 : 


Erkl.  185. 


oder: 


u„  =  0,610  [1  +  0,0760  (9  '  —  1)] 


log9  =  0,9542425  X- 


0,3180808 
numlog  2,08  —  1  =  1,08 
0,61  (1  +  0,076.1,08)  =  0,61  (1  +  0,< 
oder: 

=  0,61.1,082  =  0,66 


fi„  =  0,660  (siehe  nebenstehende  Erkl.) 
Setzen  wir  nun  in  die  Formel: 

die  entsprechenden  Zahlen  werte  ein,   so  ist. 
Q  =  0,66.0,06-4,429  VÖ;6 

^  ^^''         Q=z       0,0396.4,429.0,775 
oder* 

Q  =  0,1359  cbm  oder  136  1 


Aufigabe  76.  Um  das  in  einem 
i  =  1,5  m  breiten  Kanal  fortgeführte 
Wasserquantum  zu  messen,  hat  man 
eine  Spundwand  mit  einer  nach  aussen 
abgeschrägten   Kante    eingezogen    und 
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das  Wasser  über  diese  wegfliessen  lassen. 
Nachdem  das  Steigen  des  Oberwassers 
aufgehört  hatte,  ergab  sich  der  Wasser- 
stand über  dem  Gerinneboden  T  =  1,1  m        Auflösung.    Nach  Formel  48)  in  Antwort 
und  über  der  Schwelle  Ä=  0,45.    Wie  auf  Frage  111  ist  die  Ausüussmenge: 
gross   ist  die    sekundlich  wirklich  ab-  n—  ^     ^\fiA-  aaoq  ,/ätr 

fliessende  Wassermenge,  wenn  der  Aus-  ^  ~  3-^1,5.0,40.4,429 .  vo,45 

flusskoeffizient  ^^  =  0,586  beträgt?         oder:     ^  ^  ^.0,45.4,42?. 0,67 

Femer  ist  nach  Erkl..  140 : 

fi^f^,  [l,041  +  0,8698  ^~Jj 

^^^^ '     ^  =  0,586 .  (1,041  +  0,3693  •  0,409«) 

oder  * 

•     ^  =  0,586.1,108  =  0,646 

und  somit  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge: 
Q=:  0,646.1,387 

'  Q  =  0,864  cbm  =  8641 


I)  Ungelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  77.  Wie  gross  ist  a)  die  wirk- 
liche Ausflassgeschwindig^eit,  b)  die  sekand- 
liche  Ausflassmenge  bei  einer  glatt  polierten 
konischen  AusflassöflhuDg  von  3  cm  Darch- 

messer,  wenn  die  Höhe  der  Flüssigkeit  über        Andeutung*  Die  Auflösung  erfolgt  ^malog 
der  Oeffhung  10  m  beträgt?  der  gelösten  Aufgabe  51. 

Aufgabe  78.    Wie  hoch  mass  In  einem 
Gefäss   das  Wasser  über  der  Oeffnong  in 
dünner  Boden  wand  stehen,  wenn  die  wirk- 
liche Ausflassgeschwindigkeit  30  m  betragen        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
soll?  der  gelösten  Aufgabe  52. 


Aufgabe  79.  Im  Boden  eines  Gefässes, 
welches  konstant  80  cm  hoch  mit  Wasser 
gefällt  ist,  befindet  sich  eine  Ausflassöffnung, 
welche  einen  nicht  kontrahierten  Strahl  giebt. 

a)  Wie  gross  ist  die  Avsflussgeschwindig- 

keit,  wenn  ^  =  0,97  zu  setzen  ist.  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

b)  Wie  gross  muss  der  Durchmesser  der  ^®r  gelösten  Aufgabe  58. 
Oeffinmg  genommen  werden,  wenn  pro  Stunde 

60000 1  ansfliessen  sollen? 

c)  Welche  mechanische  Arbeit  vermag 
das  ausfliessende  Wasser  zu  leisten? 

d)  Wie  gross  ist  der  durch  Reibung  ent- 
stehende Arbeitsverlust? 


Aufjgabe  80.  Weisbach  fand  fdr  eine 
kreisförmige  Mündung  von  2  mm  Durch- 
messer bei   einem  Dirnck  von   60  cm   den 
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AnsflusskogffizieDten  fi  =  0,621 ;  welche  Ans-        Andentang.  Die  AnflösnDg  erfolgt  analog 
flnssmenge  beobachtete  er  demnach  in  einer  der  gelosten  Aufgabe  54. 
Minute  bei  konstant  erhaltenem  Niveau? 


Aufgabe  81.  Bei  einer  konstanten  Druck- 
hohe  von  1,8  m  fliesst  durch  eine  kreisför- 
mige Bodenöffnung  von  1,8  cm  Durehmesser 
in  5  Minuten  eine  Wassermenge  von  239,04  1. 
Wie  gross  ist  hiemach  der  Ausflnssko^ffi- 
zient? 


Andeutung.    Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  55. 


Anijg^abe  82.  Es  soll  ein  würfelförmiges 
dünnwandiges  Gefllss  mit  kreisförmiger  Boden- 
öffnung hergestellt  werden,  deren  Durch- 
messer -rrj^  der  Wtirfelkante  beträgt   und 

welches,  konstant  gefüllt  erhalten,  ein  gleich 
grosses  Gefäss  in  einer  Stunde  füllen  soll 
Wie  gross  ist  die  Kante  sowie  der  Inhalt 
des  Würfels,  wenn  (a  =  0,62  ? 


Andeutung.  Die  Auflösung  ergiebt  sich, 
wenn  man  in  die  bei  Lösung  der  Aufgabe  56 
entwickelte  Formel  die  entsprechenden  Zahlen- 
werte  einsetzt. 


Angabe  83.  Ein  W^asserbehälter  hat 
eine  Bodenöffnung  von  5,4  qmm.  In  welcher 
Zeit  wird  bei  der  sich  gleich  bleibenden 
Dmckhöhe  von  3,5  m  ein  Hektoliter  Wasser 
ausfliessen,  wenn  der  Ausflusskoöfüzient  /^  = 
0,615  angenommen  wird?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  57. 


Aufgabe  84.  In  einem  weiten  senkrechten 
Rohr  befindet  sich  in  dem  dünnen  Boden 
eine  kreisrunde  Oefihung  von  5  cm  Durch- 
messer; wenn  nun  das  Rohr  in  jeder  Sekunde 
einen  Zufluss  von  27  1  Wasser  erhält,  wie 
hoch  wird  dann  im  Beharrungszustande  der        _  _ 

Wagserspiegel    über    der   Oeflnung   stehen  ^g,  gdösTenTufgabe '581^7 
bleiben? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Aufgabe  85.  a)  Wie  hoch  befindet  sich 
die  Ausflussöftnung  in  der  senkrechten  Wand 
eines  Gefässes  über  dem  wagerechten  Boden 
des  Versnchszimmers ,  wenn  der  bei  einer 
Drnckhöhe  von  2,5  m  austretende  Strahl  in 
9,25  m  Entfernung  von  der  senkrechten  Ebene 
der  Ausflnssöffiiung  den  Boden  erreicht,  wenn 
H>  =  0,925  anzunehmen  ist? 

b)  Wie  gross  ist  die  wirkliche  Ausflnss- 
geschwindigkeit? 

c)  In  welcher  Zeit  erreicht  der  ausflies- 
sende Strahl'  den  Boden? 


Andeutung.  Die  Auflösung  ergiebt  sich 
aus  der  bei  Lösung  der  Aufgabe  59  benutzten 
Formel,  wonach: 

ist 


Aufgabe  8d.  Messungen  an  einem  voll- 
ständig kontrahierten  Strahle,  welcher  durch 
eine  1  cm  weite  kreisrunde  Mündung  in  der 
ebenen  senkrechten  dünnen  Wand  floss,  gaben 
bei  der  Druckhöhe  h  =  3,396  m  folgende 
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Resnltate  x  =  2,70  m,  Z^  =  0,1350  m  und 
Zg  =  0,5505  m. 

a)  Wie  gross  ist  hiernach  der  Oeschwin- 
digkeitsko^äzient  (p? 

b)  Wie  gross  ist  der  Ausflasskoeffizient 
/^,  wenn  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q  = 
395,35  ccm  oder  Oramm  beträgt? 

c)  Wie  gross  ist  demnach  der  Kontrak* 
tionsko^hizient  a? 


Andeutung.  Die  Auflösung  a)  erfolgt, 
analog  der  gelösten  Aufgabe  60  oder  durch 
die  direkte  Formel: 


^         V       8Ä(Z,  — 2Z,) 


b)  ^  = 
C)    rt  = 


f'  V^gh 


Auijgabe  87.   Durch  eine  in  einem  Schleu- 
senthore  angebrachte  rechtwinklige  Oeffiaung 

von  30  cm  Breite  und  15  cm  Höhe  strömt         .    ,    ^  t%.    *  i?,  i»  i  i 

das  Wasser  mit  4  m  Geschwindigkeit  Wie        Andeutung.   Die  Auflösung  erfolgt  analog 
gross  ist  die  sekundliche  Wassermenge,  wenn  ^^  gelösten  Aufgabe  61. 
fj.  =0,633? 


Auf^be  88.  Ein  Ueberfall  von  0,25  m 
Breite  und  0,15  m  Wasserstand  oder  Druck- 
höhe giebt  welche  sekundliche  Wassermenge, 
wenn  (nach  Antwort  auf  Frage  114): 


/",  =-5-."  =0,393 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  62. 


zu  setzen  ist? 


Aufgabe  89.    Welche  Breite  muss  ein 
vollständiger   Ueberfall    erhalten,    der    bei 

einer  Druckhöhe  von   0,3  m   per  Sekunde        *,^        t^.    a^«  j^  i\       1 

eine  Wassermenge  von  216  1  liefern  soll?      ,    Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
2  der  gelösten  Aufgabe  63. 

,«,  =  -11=0,42 


Aufgabe  90.  In  der  Wand  eines  Wasser- 
behälters, in  welchem  man  die  Oberfläche 
des  Wassers  als  stehend  ansehen  kann,  soll 
eine  oben  oifene  rechtwinklige  Ausflussöff- 
nnng  so  angelegt  werden,  dass  bei  1,7  m 

Breite  derselben  in  jeder  Sekunde  4,05  cbm        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
abfliessen.   Wie  tief  kommt  ihr  unterer  Rand  ^^^  gelösten  Aufgabe  64. 
unter  den  Wasserspiegel  zu  liegen,  wenn 
i"=0,63?  


Aufgabe  9L  Bei  dem  Abfluss  eines  Sees, 
dessen  Oberfläche  man  als  horizontal  an- 
nehmen J^ann ,  befindet  sich  ein  Ueberfall, 
der  90  cm  breit  ist  und  das  Wasser  im  See 
auf  einem  Wasserstande  von  1,5  m  Höhe 
erhält.  Weil  aber  hierdurch  die  umliegende 
Gegend  zu  sehr  fiberschwenmit  wird,  so 
verlangt  man,  dass  der  Ueberfall  bei  unver- 
änderter Lage  des  Fachbaumes  so  viel  er- 
i^eitert  werden  soll,  dass  das  Wasser  bei 
eben  dem  Zuflüsse  nicht  höher  als  1,2  m 
hoch  stehen  bleibe.  Wie  breit  muss  alsdann 
der  Ueberfall  sein? 


Andeutung.  Die  Auflösuiig  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  65. 
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Aufgabe  92.  Welche  sekundliche  Wasser- 
masse  fliegst  dnrch  eine  rechteckige  Oeffhung 
von  25  cm  Breite  und  15  cm  Höhe,  wenn  der 
Wasserspiegel  4,5  cm  über  der  oberen  Kante 
steht  und  i^  =  0,594  zu  setzen  ist? 


Andeutung.  Die  Auflosung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  67. 


Aufgabe  93.  W^ie  hoch  muss  die  unter 
einem  Winkel  von  45®  in  dem  Kanäle  eines 
unterschlächtigen  Wasserrades  angebrachte 
Schütze  aufgezogen  werden,  wenn  die  Tietie 
des  Kanals  1,2  m  beträgt  und  wenn  die 
2,4  m  breite  Schutzöffnung,  welche  mit  dem 
Boden  und  den  Seiten  des  Gerinnes  zusam- 
menfällt, pro  Sekunde  6751  =  0,675  cbm 
Wasser  liefern  soll? 


Andeutung.  Da  hier  der  Ausflaaskoeffi- 
zient  wegen  der  nur  auf  einer  Seite  statt- 
findenden Zusammenziehung  nach  Erkl.  150 
fi  =  0,8  ist,  so  hat  man : 

0  =  0,8/^/2^* 
folglich,  wenn  man  die  gesuchte  Höhe  der 
Oeftenng  mit  x  bezeichnet,  nach  der  Glei- 
chung in  Erkl.  174: 

Man  nehme  für  x  unter  dem  Wurzel- 
zeichen zunächst  X  =  h  =  1,2  und  damacli 
die  Druckhöhe  h  zu  1,2  —  x  an.  Das  Mitt^ 
der  so  erhaltenen  beiden  Werte  von  x  giebt 
den  genauen  Wert  für  die  Höhe  [siehe  Auf- 
lösung b)  der  Aufgabe  68]. 


Aufgabe  94.  Ein  Teich  hat  in  jeder 
Sekunde  Q  =  405  1  oder  0,405  cbm  Wasser- 
zufluss.  In  demselben  wird  eine  Freischleuse 
angebracht,  die  mit  einer  30  cm  breiten 
Oeffnung  versehen  ist.  Wie  hoch  muss  die 
Fallschütze  aufgezogen  werden,  damit  der 
Wasserstand  auf  dem  Fachbaume  die  ge- 
gebene Höhe  von  H=  1,2  m  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  69. 


Aufgabe  95.  Es  soll  ermittelt  werden, 
um  wieviel  bei  einem  Brückenmühlenwehre 
(siehe  Figur  118)  die  Hauptschwelle  oder 
der  Fachbaum  ad  des  Mählengerinnes  nie- 
driger liegt  als  die  oberste  Schwelle  ef  des 
Wehres,  wenn  angenommen  wird,  das  Ober- 
wasser stünde  mit  der  Oberfläche  ef  des 
Wehres,  welche  durch  die  punktierten  Linien 
angedeutet  ist,  in  gleicher  Höhe  und  wenn 
in  einer  Sekunde  durch  ein  Mühlengerinne 
von  1,20  m  Breite  2,134  cbm  Wasser  ein- 
laufen, im  Falle  die  mit  Flügel  wänden  ver- 
sehene Sohützenöffnung  ganz  aufgezogen  wird. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  70. 


Figur  118. 
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Aufgabe  96.  Zar  Ermittelong  der  Wasser- 
Bienge,  welche  als  AHfschlagwasser  für  eine        Andeutung.     Die  Auflösung   erfolgt  in 
Turbine  benutzt  wurde,  hatte  Weisbach  m  derselben   Wdse,    wie   es   in   der  zweiten 
Abflnssgraben  des  Wassers  eine  Spundwand  Lösung  zur  Aufgabe  71  gezeigt  ist. 
(einen  vollkommenen  Ueberfall)  einbauen  und 

das  Wasser   über  die    nach    aussen   abge-  Figur  119. 

schrägte  Kante  desselben  fliessen  lassen.  Die 
zur  Berechnung  erforderlichen  Abmessungen 
waren:  ^  =  4,034;  r=  0,59  m;  6  =  3,602 
und  H=  0,229  m.  Wie  gross  ist  nach  der 
Weisbachschen  Formel  die  sekundlich  ab- 
tiiessende  Wassermenge,  wenn: 

2 

--  u,  =  ^  =  0,3836 

ö 

zu  nehmen  ist? 


Angabe  97.  An  dem  Ausflusse  eines 
Sees  befindet  sich  ein  CO  cm  hoher  und 
3  m  breiter  unvollkommener  Teberfall  ohne 
Flügelwände.  Die  Tiefe  des  Wassers  unter- 
halb des  Wehres  ist  90  cm  und   die  Höhe 

des    Aufstaues    120  cm.      Wieviel  Wasser        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
.wird  in  jeder  Sekunde  a)  nach  Eytelwems,  ^g,.  gelöstenAufgabe  72. 
b)   nach   Redtenbachers ,    c)   nach   v.  Wex,  ^__-^r^,   ,    =03-   H—h  =12-   6  ==  3  m 
d)  nach  Francis  und  e)  nach  Lesbros  Formel       —    '•  »     i  —    >   '  i        '  » 

abfliessen  ? 


Angabe  98.  W^elche  Wassermenge  liefert 
eine  0,8  m  breite,  0,2  m  hohe  senkrechte 
Schntzenöffnung  bei  einem  Druck  von  0,45  m 
über  der  oberen  Mtmdungsseite ,  wenn  die 
Mündung  bis  zum  Gerinneboden  reicht  und 

daher  die  Kontraktion  am  Boden  wegfällt?  der  gelösten  Aufgabe  74. 
(u^  =  0,607.)  6  =  0,8;  H—  Ä  =  0,2 ;  h  =  0,45- i?  =  0,65 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Anfjgabe  99.  Welche  Wassermenge  fiiesst 
durch  eine  rechteckige  Schützenöffnung  von 
20  cm  Breite  und  10  cm  Höhe,  wenn  die 
untere  Kante  derselben  35  cm  unter  dem 
Wasserspiegel  und  mit  dem  Boden  des  Aus- 
ilassgefässes  in  gleicher  Höhe  steht,  und 
wenn  der  Wasserquerschnitt  vor  der  Mün- 
dung 0,1 ::  m  Fläche  hat? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  73. 
I«,  =  0,616 

a  j   =  0,647 
k  =  1,026 


Anfjgabe  100.  Um  das  durch  ein  0,9  m 
breites  Gerinne  zugeführte  Wasserqnantum 
zu  finden,  hat  man  eine  Spundwand  mit 
einer  60  cm  weiten  und  0,30  cm  hohen 
rechteckigen  Mündung  eingesetzt  und  da- 
durch das  Wasser  so  aufgestaut,  dass  es  Andeutung.  Die  Auflösung  soll  mit  Hufe 
beim  Eintritt  des  Beharrungszustandes  um  ^^^  j^  e^u  161  gegebenen  Formel: 
eine  Höhe  von  75  cm  über  der  Sohle  und  /  /\2i        f — /  ha-k\ 

50  cm  über  der  unteren  Kante  der  Mündung      Q  =z  u  [l  -f  0,641  (    - )  Iy  v  2^  [       '    - 1 
stand.    Wieviel  Wasser  geht  pro  Sekunde  *L  \^/J*^        \2/ 

r^o  =  0,60.) 


durch  das  Gerinne? 


erfolgen. 
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3)  Ueber  den  Ausfluss  des  Wassers  durch  Ansatzröhren. 

a)  Der  Einfluss  kurzer  prismatischer  Ansatzröhren  auf  den  ausfliessenden 
Wasserstrahl  im  allgemeinen. 

Fpage  143.  Wir  haben  bisher  nur 
den  aus  verhältnismässig  kleinen  Oeff- 
nungen  in  dünnen  Wänden  ausströmen- 
den Wasserstrahl  näher  betrachtet  Was 
ist  dem  entgegen  über  die  in  der  Praxis 
am  häufigsten  gebräuchlichen  Formen 
der  AusflussöfbuDgen  zu  bemerken? 


Erkl.  186.  Die  Mnndstücke  sind  gewöhn- 
lich nach  innen  sich  erweiternd,  abgerundet  und 
geglättet,  zuweilen  auch  einfach  kegelförmig 
oder  cylindrisch  gestaltet. 


Antwort  In  der  Praxis  kommen  eoge 
Aasflassöffinungen  in  dünnen  Wänden  nm- 
höcbst  selten  vor,  vielmehr  wendet  man 
meist  solche  Aaeflassgefässe  an,  deren  Mnn- 
dongen  mit  kurzen  Ansatzröhren  oder 
sogenannten  Mundstücken  versehen  sind, 
denn  man  hat  gefunden,  dass  solche  GeHLsse 
bequemer  zu  handhaben  und  dabei 
dauerhafter  sind  als  Ausflussgef^se 
ohne  Ansatzröhren. 


Frage  144.  Was  nimmt  man  im 
allgemeinen  jederzeit  wahr,  wenn  der 
Ausfluss  der  Flüssigkeit  anstatt  durch 
eine  Oeflfhung  in  dünner  Wand,  durch 
kurze  cylindrische  oder  konische  (kegel- 
förmige) Röhren  erfolgt? 


Antwort  Wenn  das  Wasser  durch  kurze 
Ansatzröhren  ausfliesst,  so  treten  in  Bezog 
auf  Form  und  Masse  des  ausfliessendea 
Wasserstrahles  ganz  andere  Verhältnisse  ein, 
als  wenn  er  durch  Mündungen  in  dfinner  Wand 
oder  durch  nach  aussen  abgeschwächte  Män- 
dungen  in  dicker  Wand  fliesst. 


Frage  146.  Um  diese  bemerkens- 
werten Veränderungen  näher  kennen  zu 
lernen,  haben  wir  welche  beiden  Fälle 
für  kurze  prismatische  Ansätze  zu 
unterscheiden? 

Erkl.  187«  Befindet  sich  die  Ausflussöffinung 
in  einer  dicken  Wand,  so  verhält  sich  der 
Wasserstrahl  ebenso  wie  bei  einer  in  einer 
dünnen  Wand  befindlichen  Oeffnung,  die  mit 
einer  Ansatzröhre  versehen  ist,  deren  Länge 
der  Dicke  der  ersten  Wand  gleich  ist.  Die 
Dicke  der  Wand  ist  also  von  Einfluss  auf 
den  Flüssigkeitsstrahl.  


Antwort.  Wir  haben  die  Fälle  zu  be- 
trachten, wo  die  kurzen  prismatischen  An- 
satzröhren im  allgemeinen 

a)  2y  bis  3  mal  so  lang  sind  als  ihr 
Durchmesser,  und  wo  dieselben 

b)  kürzer,  etwa  nur  so  lang  als  ilir 
Durchmesser  sind. 


Frage  146.  Was  ist  nun  über  den 
ersten  Fall  zu  bemerken,  wenn  man 
eine  Ausflussöffnung  ausserhalb  des 
Wassergefässes  mit  einer  prismatischen 

Ansatzröhre  versieht,  die  etwa  2-^  bk 

3  mal  so  lang  als  weit  ist? 


Ist  die  prismatische  Ansatz- 


Antwort. 

röhre  2 -2'  bis  3  mal  so  lang  als  weit,  wie 

z.  B.   in  Figur   121,    so    giebt   sie   einen 
äusserlich  unkontrahierten  und  undorch- 


Digitized  by 


Google 


Der  Einfliiss  kurzer  prismatischer  Ansatzröhren  auf  den  ansfllessenden  Wasserstrahl  etc.     153 


Figur  120. 


Figur  121. 


sichtigen  Strahl,  welcher  eine  kleinere  Sprung- 
weite und  daher  auch  eine  kleinere  Geschwin- 
digkeit hat  als  der  durch  eine  Mündung  in 
dünner  Wand  unter  übrigens  gleichen  um- 
ständen ausfliessende  Strahl.  Hat  also  die 
Röhre  fM  (siehe  Figur  121)  denselben  Quer- 
schnitt f  wie  die  Mündung  f  in  Figur  120 
und  ist  auch  die  Druckhöhe  h  von  beiden 
die  gleiche,  so  erhält  man  in  MR  einen 
triiben,  rauhen  und  äasserlich  unkontrahier- 
ten,  also  dickeren,  und  in  fH  einen  glatten, 
klaren  und  kontrahierten,  also  dünneren  Strahl. 
Zugleich  kann  man  wahrnehmen,  dass  die 
Sprungweite  W^  kleiner  ist  als  die  Sprung- 
weite W,  Dessen  ungeachtet  findet  man, 
wenn  beide  Strahlen  gleichzeitig  in  getrenn- 
ten Gefässen  aufgefangen  werden,  dass  MR 
die  ungleich  grössere  Ausflussmenge  giebt. 


Frage  147.  Was  zeigt  sich  aber, 
wenn  man  eine  Ausflussöffiinng  a\isser- 
halb  des  Wassergefässes  mit  einer  pris- 
matischen Ansatzröhre  versieht,  die  etwa 
nur  so  lang  als  weit  ist? 

Figur  122. 


Antwort.  Ist  die  Länge  der  Ausfluss- 
röhre etwa  nur  gleich  ihrem  Durchmesser 
(wie  in  Figur  122  angedeutet  ist),  so  legt 
sich  der  Flüssigkeitsstrahl  LR  gsj^  nicht 
an  die  Röhren  wand  an,  die  Röhre  bleibt 
ohne  allen  Einfluss  auf  den  Wasserstrahl, 
so  dass  derselbe  die  gleiche  Form  und  Ge- 
schwindigkeit annimmt  wie  beim  Ausfluss 
durch  eine  entsprechende  Mündung  in  dünner 
Wand.  Der  Strahl  zieht  sich  zunächst  zu- 
sammen und  wird  dann  von  der  Kontrak- 
tionsstelle aus  augenscheinlich  cylindrisch. 


Präge  148.  Welches  ist  die  Ur- 
sache, dass  sich  der  Flüssigkeitsstrahl 
im  ei^sten  Falle  als  ein  äasserlich  nicht 
zusammengezogener  darstellt? 


Antwort.  Die  Ursache  hiervon  liegt  in 
der  Adhäsion  oder  Kapillarattraktion  der 
Röhrenwände  gegen  die  Flüssigkeit,  sowie 
in  dem  äusseren  Luftdruck. 
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Frage  149.  Woraus  ergiebt  sich 
die  Richtigkeit  dieser  Behauptung? 

Erkl.  188«  Es  kann  anch  bei  Ansatzröhren 
von  grösserer  Länge  vorkommen,  dass  der 
Wasserstrahl  die  Röhre  nicht  voUständig  aus- 
füllt, wenn  nämlich  dem  Wasser  keine  Gelegen- 
heit gegeben  worden  ist,  mit  der  Röhrenwand 
in  Bertthrnng  zu.  kommen.  Verschliesst  man  in 
einem  solchen  Falle  die  äussere  Mündung  mit 
der  Hand  oder  durch  ein  Brett  auf  einige  Augen- 
blicke, so  bildet  sich  nachher  ein  die  Röhre  voU- 
ständig füUender  Strahl,  und  es  findet  ein  sog. 
voller  Ausfluss  statt.  Zuweilen  reisst  sich 
aber  auch  das  Wasser  vom  Rande  wieder  los. 
Alsdann  vermindert  sich  die  Dicke  des  Strahles 
und  seine  Geschwindigkeit  vermehrt  sich,  wäh- 
rend die  Ausflussmenge  abnimmt.  


Antwort.  Aehnlich  wie  bei  Mündnngeo 
in  dünner  Wand  findet  auch  bei  Anwendnn^ 
prismatischer  Ansatzröhren,  welche  dreimal 
80  lang  als  weit  sind,  eine  Kontraktion  des 
Wasserstrahles  zu  einem  weit  kleineren  Quer- 
schnitt als  dem  der  Röhre  statt,  aber  bald 
darauf  geht  derselbe  infolge  der  Adhäsiv*!! 
wieder  auseinander  und  füllt  endlich  die 
Röhre  wieder  vollständig  aus,  so  dass  aa 
der  Ausflussstelle  der  Wasserstrahl  den- 
selben Querschnitt  hat  wie  die  Kehre. 


Fi'age  150.  Wie  kann  man  sich 
davon  überzeugen,  dass  im  inneren 
Teile  der  Ansatzröhre  wirklich  eine 
Kontraktion  stattfindet? 

Figur  123. 


Antwort.  Man  kann  sich  von  der  im 
Innern  der  Röhre  wirklich  stattfindenden 
Kontraktion  tiberzeugen,  wenn  man  glä- 
serne Ansatzröhren  anwendet  nnd  kleine 
Körper  im  Wasser  schwimmen  lässt.  Man 
bemerkt  alsdann,  dass  nur  in  der  Mitte 
des  Querschnittes  K  nahe  hinter  der  Ein- 
trittsstelle f  (siehe  Figur  123),  nicht  abs- 
am  Umfange  desselben  gleichmässi^  fort- 
schreitende Bewegung  vorhanden  ist 
während  an  der  Wand  bei  K  nnr  wir- 
belnde Bewegungen  stattfinden. 


^:.^A^ 


Frage  151.  Da  nun  an  der  Stelle 
bei  K  der  Querschnitt  des  kontrahierten 
Strahles  kleiner  ist  als  der  Querschnitt 
des  darauffolgenden;  die  Köhre  ganz 
ausfüllenden  Strahles,  so  werden  die 
Geschwindigkeiten  an  diesen  beiden 
Stellen  im  allgemeinen  in  welchem  Ver- 
hältnis zu  einander  stehen? 


Erkl.  189.  Der  Bildung  luftverdünnter 
Käume  wirkt  bekanntlich  der  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft  entgegen,  so  bald  derselbe  zu 
dem  betreifenden  ßaume  gelangen  kann.  Im 
vorliegenden  Falle  wird  nun  der  Luftdruck  in 
der  Weise  zur  Geltung  kommen,  dass  er  so- 
wohl auf  den  Wasserspiegel  im  Behälter  drtickt 
nnd  hierdurch  die  Geschwindigkeit  des  in  das 
Ansatzrohr  eintretenden  Wassers  beschleunigt, 


Antwort.  Da  der  kontrahierte  Quer- 
schnitt fi  des  Strahles  (wenn  mit  a  der 
Kontraktionskoeffizient  bezeichnet  wird)  nur 
a  mal  so  gross  ist  als  der  Querschnitt  f  der 
KShre  und  deshalb  nach  Formel  6)  in  Ant- 
wort auf  Frage  23: 

die  Geschwindigkeit  v^ 

gross  ist  als  die  Ausfinssgeschwindigrkeit  % 
so  muss,  da  a  stets  kleiner  als  Eins  ist, 


in  ihm   — mal 

a 


so 
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während  er  zugleich  als  Druck  gegen  die  Ans- 
flussmündung  vom  Punkte  der  grössten  Eon- 
traktion an  auf  die  ausfliessende  Wassermasse 
verzögernd  wirkt.  Da  aher  heide  Kräfte  an 
Grösse  gleich,  aber  an  Richtung  einander  ent- 
gegengesetzt sind,  so  heben  sie  sich  (nach  den 
Gesetzen  der  Statik)  in  ihren  Wirkungen  gegen- 
seitig auf  und  sind  ohne  Einfluss  auf  die  Be- 
wegungsgrösse  des  Wassers. 


die  Geschwindigkeit  v  des  kontrahierten 
Strahles  ^j  grösser  als  die  des  die  Röhre 
ausfüllendeD  Strahles  sein,  und  infolge  dessen 
muss  an  der  Kontraktionsstelle  ein  luft- 
yerdännter  Raum  entstehen,  ganz  analog 
dem  in  Antwort  auf  Frage  43  behandelten 
Falle. 


Frage  152.  Wie  hat  Venturi  die 
Richtigkeit  der  vorstehenden,  sowie  der 
in  Antwort  anf  Frage  148  enthaltenen 
Behauptungen  durch  Experimente  be- 
wiesen? 

Erkl.  190«  d^\ubuis3on  nennt  die  Kon- 
traktion bei  cylindrischen  Ansatzröhren  eine 
innere,  im  Gegensatz  zu  der  bei  dünner  Wand 
stattfindenden,  die  er  mit  dem  Namen  äussere 
Kontraktion  bezeichnet. 

Erkl.  191.  Alle  bis  jetzt  fQr  die  Praxis 
brauchbaren  Resultate  über  den  Ausfluss  des 
Wassers  durch  cylindrische  oder  prismatische 
Ansatzrohren  sind  durch  Versuche  gefunden 
worden. 

Erkl.  192.  Ueber  den  Einfluss  der  Länge 
zylindrischer  Ansatzröhren  hat  vorzüglich  Eytel- 
wein  sorgfältige  Versuche  angestellt,  welche 
im  allgemeinen  das  in  Antwort  auf  Frage  146 
und  147  Gesagte  bestätigen. 


Figur  124. 


2cm 


Antwort.  Die  Versuche  des  Italieners 
Venturi,  welche  insbesondere  zur  Erklärung 
der  Ursachen  der  Ausflusserscheinungen  bei 
kurzen  cylindrischen  Ansatzröhren  angestellt 
wurden,  fanden  unter  einem  konstanten 
Wasserdruck  von  88  cm  statt,  wobei  das 
Wasser  aus  Seitenmundungen  eines  Behälters 
floss,  welcher  bei  97,5  cm  Höhe  108,3  cm 
oberen  und  81,2  cm  unteren  Durchmesser 
hatte.    Die  Hauptergebnisse  waren  folgende : 

1)  Floss  das  Wasser  durch  eine  kreis- 
förmige Oeffiaung  von  4  cm  Durchmesser  in 

einer  Eupferwand  von  y  mm  Dicke,  so  ström- 
ten 34  Liter  in  40  Sekunden  aus.  Brachte 
man  dagegen  an  derselben  Oeffnung  eine 
cylindrische  Röhre  von  4  cm  Durchmesser 
und  12  cm  Länge  an,  so  floss  dieselbe 
W^assermenge  schon  in  30  Sekunden 
aus.  Es  ist  also  die  durch  eine 
solche  Ansatzröhre   ausströmende 

4 
Flüssigkeitsmenge     ca.    -^  mal     so 

gross  als  die  unter  sonst  gleichen 
Umständen  aus  einer  Mündung  in 
dünner  Wand  ausströmende  Wasser- 
masse. 

2)  Bohrte  man  durch  dieselbe  cylindrische 
Röhre,  2  cm  weit  von  der  Gefässwand  ent- 
fernt, ringsherum  12  kleine  Löcher  (siehe 
Figur  124),  so  bedurfte  es  zum  Ausflass 
derselben  Wassermasse  von  34  1 
wiederum  einer  Zeit  von  40  Sekun- 
den, gleich  wie  beim  Ausfluss  durch  die 
dünne  Wand.  Der  cylindrische  Ansatz  war 
also  in  diesem  Falle,  wo  der  äussere  Luft- 
druck an  der  Eontraktionsstelle  unmittelbar 
wirken  konnte,  ohne  Einfluss  anf  die 
Ausflussmenge.  Zugleich  floss  kein  Tropfen 
W^asser  durch  diese  Löcher.  Als  man  darauf 
ein  Loch  nach  dem  andern  mit  nassem  Leder 
verstopfte,  blieb  der  Ausfluss  unverändert, 
so  lange  als  überhaupt  noch  ein  Loch  offen 
war;  als  aber  auch  das  letzte  Loch 
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Figur  125 
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Figur  126. 


Eiid.  198.  Aehüliche  Versache  wie  die 
Ventnris  sind  unter  andern  von  Matthieu 
Yonng  und  Hachette  angestellt  worden,  ans 
denen  übereinstimmend  hervorgeht,  dass  sich, 
bei  kurzen  cylindrischen  Ansätzen,  weiche  ausser- 
halb der  Gefässe  angebracht  werden,  die  Aus- 
flussmenge mit  dem  Drucke  der  Luft  vermindert. 

Nach  Buffs  Versuchen  findet  ebenfalls  eine 
Vermehrung  des  Ausflusses  durch  kurze  cylin- 
drische  Ansätze  nicht  statt,  wenn  sich  der  Strahl 
in  einen  luftleeren  Kaum  ergiesst.  d^Alembert 
hat  zuerst  den  Druck  der  Luft  als  Ursache  ver- 
mehrter Ausflussmenge  erkannt. 

Erkl.  194.  V.  Feilitzsch  (siehe  Poggend. 
Annalen,  Bd.  63)  sucht  die  Erscheinung  der 
Kontraktion  unter  der  Annahme,  dass  die  Flüssig- 
keit ein  schwerer,  unzusammendrückbarer  Kör- 
per ist,  dessen  Teilchen  sowohl  vereinzelt  als 


verstopft  wurde,  so  erfolgte  der 
Ausfluss  der  34  1  schon  wie  oben 
in  30  Sekunden. 

3)  An  einer  zweiten  cylindrischen  An- 
satzröhre  von  demselben  Darchmesser  von 
4  cm  bei  12,8  cm  Länge  brachte  man  1,8  cm 
weit  von  der  Gefässwand  entfernt  die  Glas- 
röhre RS  (siebe  Figur  125)  an,  deren  unteres 
Ende  in  ein  Gefäss  T  eintauchte,  welches 
mit  gefärbtem  Wasser  angefüllt  war.  Auch 
bei  dieser  Anordnung  der  Ansflnssröhre  flössen 
34  I  in  30  Sekunden  aus,  wobei  aber  das 
gefärbte  Wasser  in  der  Röhre  RS  65  cm 
hoch  über  den  Spiegel  des  Wassers  in  T 
angesaugt  wurde. 

4)  Wurde  hierauf  der  Schenkel  RS  der 
Glasröhre  so  verkürzt,  dass  er  nur  16  cm 
länger  blieb  als  der  kurze  Schenkel  RIA., 
so  stieg  das  gefärbte  Wasser  beim  Ausfluss 
aus  M^  die  ganze  Glasröhre  hinauf  und 
strömte,  mit  dem  durch  MM^  fliessenden 
Strahle  vermischt,  bei  M^  aus,  so  dass  das 
Gefäss  T  in  kurzer  Zeit  leer  war.  Jetzt 
aber  trat  Luft  in  den  cylindrischen  Ansatz 
und  unmittelbar  darauf  löste  sich  der  aas- 
fliessende  Strahl  vom  Rande  der  Mündong 
ab,  wobei  zugleich  die  Ausflussmenge  nur 

noch  ca.  -r  der  vorigen  betrug. 

5)  Wurde  aber  an  der  Stelle  der  stärksten 
Kontraktion  ein  Glasrohr  eingekittet  oder 
sonstwie  luftdicht  eingesetzt,  ^  unten  bei  t 
(siehe  Figur  126)  heberförmig  umgebogen 
war  und  etwas  Quecksilber  enthielt,  so  stand, 
solange  das  cylindrische  Ansatzrohr  geschlos- 
sen war,  die  Quecksilbersäule  im  offenen 
Schenkel  ec  des  Glasrohres  höher  als  im 
Schenkel  ed  und  zwar  entsprach  der  Höhen- 
unterschied dem  Wasserdruck  h  im  Behälter. 
Sobald  aber  das  Wasser  ansfloss,  trat  ein 
umgekehltes  Verhältnis  ein,  das  Quecksilber 
senkte  sich  im  offenen  Schenkel  und  erhob 
sich  im  andern,  bis  durch  die,  dem  Ueber 
gewicht  des  Luftdrucks  entsprechende  Queck- 
silbersäule hd  Gleichgewicht  hergestellt  war. 

6)  Ein  cylindrisches  Gefäss  von  12  cm 
Durchmesser  hatte  an  der  senkrechten  Wand 
nahe  seinem  Boden  eine  kreisförmige  Oeff- 
nung  von  1  cm  Durchmesser.  Der  Wasser- 
spiegel stand  22,5  cm  über  der  Mitte  der- 
selben und  sank,  wenn  man  das  Wasser  ans- 
fliessen  liess,  in  dem  Gefässe  in  27,5  Se- 
kunden um  19  cm.  Als  aber  der  Mündnng 
eine  cylindrische  Ausflussröhre  von  der  W' eite 
der  Mündung  bei  2,5  cm  Länge  angefng:t 
wurde,  so  erfolgte  die  Senkung  um  eine 
gleiche  Grösse  schon  in  21  Sekunden,  also 
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anch  unter  einander  vollkommen  beweglich  sind, 
folgendermassen  zu  erklären. 

Denken  wir  uns  unter  AB  CD  (s.  Fi^.  127) 
eine  senkrechte  Ebene  in  einer  nach  zwei  Bich- 
tungen  unbegrenzten  Flttssigkeitsschicht,  welche 
m  AB  durch  den  horizontalen  Boden  und  in 
CD  durch  den  Wasserspiegel  begrenzt  wird,  so 
wird  jedes  Teilchen  M  in  Seser  Ebene  in  Buhe 
bleiben,  so  lange  keine  andere  Kraft  als  die 
der  Schwere  darauf  einwirkt,  denn  es  wird  nach 
allen  Seiten  gleichmässig  mit  einer  Kraft  ge- 
drückt, welche  dem  senkrechten  Abstände  dieses 
Teilchens,  MN  =  ä  —  y,  von  dem  Niveau  pro- 
portional ist  (wenn  h  den  Abstand  NP  des  Bo- 
dens vom  Niveau,  und  y  den  Abstand  MP  des 
FIttssigkeitsteilchens  vom  Boden  bezeichnet). 
Wird  plötzlich  aus  dem  Boden  ein  Teil  F^F 
weggenommen,  so  werden  alle  Teilchen  der 
Schwerkraft  zu  folgen  streben  und  durch  die 
ganze  Flttssigkeitsmasse  wird  eine  Bewegung 
eintreten.  Das  Teilchen  M,  vorher  nach  allen 
Seiten  ffleichmässig  gedrückt  mit  einer  Kraft, 
deren  Mass  h  —  y  ist,  erföhrt  jetzt  nach  der 
Richtung  F^  MF  keinen  Druck  mehr,  es  werden 
sich  also  alle  Drucke  gegenseitig  aufheben, 
ausser  denen  der  Flttssigkeitsmasse  HMJ\  das 
Teilchen  wird  sich  also  mit  der  Kraft  h  —  y 
nach  der  ÜMJ  entgegengesetzten  Mittelrich- 
tung bewegen,  so  dass  <^FMt  =.  <:^F^Mu 
Hat  sich  das  Teilchen  in  dieser  Richtung  von 
3/  etwas  fortbewegt,  vielleicht  bis  3f„  so  wird 
die  Richtung  if,  t^ ,  nach  welcher  es  sich  be- 
wegt, abermals  und  aus  demselben  Grunde  wie 
soeben  den  Winkel  F,  3f,  F  halbieren  u.  s.  w. 
Das  Teilchen  wird  also  eine  Kurve  beschreiben, 
die  so  beschaffen  ist,  dass  je  zwei  Grade  von 
zwei  festen  Punkten  F,  und  F  an  die  Tan- 
gente derselben  im  Berührungspunkte  gezogen, 
mit  dieser  jederzeit  gleiche  Winkel  bilden,  d.  h. 
die  Teilchen  werden  sich  in  „Hyperbeln"  be- 
wegen, deren  Ebene  eine  senkrechte  ist,  und 
durch  den  Mittelpunkt  0  der  Oeffliung  und  den 
Punkt  des  zu  betrachtenden  Teilchens  M  gelegt 
ist,  und  deren  Brennpunkte  in  den  Durchschnitts- 
punkten  jener  Ebene  mit  dem  Rande  der  Oeff- 
nung  liegen.  In  der  Ebene  der  Oeffnung  an- 
gekommen, hören  alle  Drucke  von  den  zur  Seite 
liegenden  Teilchen  auf,  und  das  betrachtete 
wird  sich  in  der  Tangente  dieser  Kurve  und 
zufolge  der  erlangten  Geschwindigkeit  nach 
den  Gesetzen  des  Falles  weiter  bewegen.  Da 
nun  diese  Tangente  am  Scheitelpunkt  der  Hy- 
perbel gezogen  ist,  wird  das  Teilchen  nicht 
in  schiefer  Richtung,  sondern  senkrecht  auf  die 
Ebene  der  Oeffnun^  ausfliessen. 

Sei  nun  M8  (siehe  Figur  128)  ein  solcher 
Hyperbelarm,  welchen  ein  Teilchen  M  von  Be- 
ginn seiner  Bewegung  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  CDM  bis  zum  Ausfluss  aus  F.F 
beschreibt,  und  sei  die  Tangente  an  dieser  Hy- 
perbel im  Punkte  des  Beginnens  der  Bewegung 
M  T,  so  würde,  wenn  das  Teilchen  frei  au?  der 
schiefen  Ebene  MT  fiele,  seine  Geschwindigkeit 
in  T  nach  der  Richtung  MT: 

v  =  y2gh 


3 

in  ca.  -7-   der  Zeit   wie  bei   dem   Ausfluss 
4 

durch  die  dünne  Wand. 

Wurde  derselbe  Versuch  unter  dem  Rezi- 

pienten  einer  Luftpumpe  yorgenommen  bei 

dem    einer   Queckälbersäule   von    2,25  cm 

entsprechenden    Luftdruck,    so    sank    der 

Wasserspiegel   in  27,5  Sekunden   um  eine 

gleiche   Grösse,    gleichviel,    ob   die   Röhre 

angefügt  war  oder  nicht  (siehe  Erkl.  193). 

Figur  127. 

N 


Fi  t    t,  Y 


Figur  128. 
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sein.  Diese  Geschwindigkeit  resultiert  ans  den 
nnendlich  vielen,  in  der  Zeit  aufeinander  fol- 
genden Impulsen,  welche  das  Teilchen  während 
des  Falles  von  der  Schwerkraft  erhält.  Werden 
ihm  aber  diese  Impulse  gleichzeitig  durch  eben- 
so viele  gleichartige  Teilchen  mitgeteilt,  so  wird 
der  Effekt  derselbe  bleiben,  und  es  wird  somit 
in  Bezug  auf  die  in  Fy  F  austretenden  Teilchen 
gleichgültig  sein,  einen  wie  grossen  Weg  sie 
vor  der  Oefinung  zurückgelegt  haben.  (Nur 
die  erste  Schicht,  diejenige  nämlich,  welche 
beim  Oeffnen  des  Bodens  gerade  in  der  Ebene 
der  Oeffnung  befindlich  ist,  wird  senkrecht  mit 
einer  Geschwindigkeit  Y2gh  ausfliessen,  da 
für  jedes  ihrer  Teilchen  der  Winkel: 

mithin  die  durch  diese  bestimmte  Mittelrichtung 
die  senkrechte  ist.)  Im  weiteren  Verlauf  seiner 
Abhandlung  erhält  v.  Feilitzsch  dann  für  die 
Ausflassmenge : 

Qzzz  7ir^Y2gh 
multipliziert  mit  einem  Integral,  dessen  Wert 
den  jedesmaligen  Eontraktionskoeffizienten  giebt, 
welcher  als  Funktion  von  dem  Radius  r  der 
Ausflussöffnung  und  der  Druckhöhe  h  zu  be- 
rechnen ist. 

Befindet  sich  im  Boden  ein  einspringender 
Cylinder  BCDE  (siehe  Figur  129),  so  wird  ein 
Wassermolekül  M  unterhalb  des  Horizontes  von 
CD  bei  ruhendem  Wasser  von  allen  Seiten  einen 
Druck  auszuhalten  haben,  welcher  =  A-|-y, 
wenn  h  =  HP  die  Entfernung  des  Wasser- 
spiegels über  der  Ausflussöffhung ,  CD  und 
PM  =  y  die  Entfernung  des  Teilchens  unter 
dieser  Oeffnung  bezeichnet.  Wird  CB  geöffnet, 
so  erfährt  M  nach  MD  hin  einen  geringeren 
Druck  als  nach  den  übrigen  Richtungen,  wird 
sich  also  mit  einer  bestimmten  Kraft  gegen  CD 
bewegen,  deren  Mass  MD  sein  mag,  und  wird, 
in  D  angekommen,  mit  einer  Kraft  GD  der 
allgemeinen  senkrechten  Bewegung  nach  der 
Oeffnung  hin  entgegenwirken. 

Ungleich  einfacher  ist  die  Bewegung  der 
Flüssigkeitsteilchen,  bevor  sie  aus  einer  senk- 
rechten Oeffnung  in  ebener  Wand  ausfliessen. 
Betrachten  wir  wieder  (siehe  Figur  130)  die 
Flüssigkeitsmasse  als  nach  zwei  Richtungen  hin 
(nach  AB  und  ^C)  als  unbegrenzt.  Sei  AC 
das  Niveau,  A  B  der  Durchschnitt  einer  ebenen 
senkrechten  Wand,  FF^  die  grösste  senkrechte 
Gerade  der  kreisförmigen  Ausnussöffnung,  0  der 
Mittelpunkt  derselben,  OA=zh  die  Niveauhöhe 
über  demselben.  Betrachten  wir  nun  zwei  Flüssig- 
keitsteilchen M  und  3f,,  von  denen  das  eine 
gerade  so  weit  unter  dem  Horizont  des  Mittel- 
punkts 0  der  Ausflussöffnung  liegt,  als  das 
andere  darüber,  so  wird,  wenn  PM=^  PM,  =y, 
das  eine  mit  einer  Kraft  nach  der  Mittelricntung 
des  Kegels  FMF^  bewegt,  deren  Mass  Ä+y. 
Da  nun  die  Bewegung  von  M  in  dem  Masse 
durch  die  Schwerkraft  befördert  wird,  als  die- 
selbe die  von  M^  verzögert,  so  wird  das  jedes- 
malige y  für  beide  Teilchen  auf  dem  ganzen 
Wege  gleich  bleiben.    Und  ist  das  letzte,  das  y 


Figur  129. 
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Figur  130. 
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in  der  Oeffnung  selbst  gegen  h  nicht  sehr  be- 
trächtlich, so  wird  die  halbe  Summe  der  Aus- 
flussgeschwindigkeit : 

merklich  gleich  der  Ausflussgeschwindigkeit  für 
das  Mittel  aus  den  Druckhöhen  sein : 

=  V^ 
Der  Unterschied  wird   immer  geringer,  je 
kleiner  das  letzte  y  in  der  Ausflussöffnun^  wird, 
und  für  den  mittelsten  Faden  ergiebt  sich  die 
Ansflussgeschwindigkeit : 

Sind  nun  die  Teilchen  mit  der  vor  der  Oeff- 
nung erlangten  Geschwindigkeit  ausgetreten,  so 
werden  sie,  wenn  sie  nicht  an  einander  adhä- 
rieren,  mit  dieser  Geschwindigkeit  behaftet,  den 
allgemeinen  Gesetzen  der  Schwere  folgen.  Der 
3Iittelpunkt  wird  sich  mit  einer  Anfangs- 
geschwindigkeit : 

V  =  V^^ 
bewegen,  jeder  konzentrische  Hohlcylinder  mit 
einer  geringeren  und  der  letzte  mit  einer  An- 
fangsgeschwindigkeit =  0.  Der  Gesamtstri^l 
wird  also,  wenn  er  eine  kurze  Zeit  geflossen 
ist,  die  Gestalt  eines  Cylinders  haben,  dessen 
Basis  die  Ausflussöfiiiung  ist. 

Da  aber  die  Flttssigkeitsteilchen  des  Strahles 
nicht  ohne  Adhäsion  sind,  so  zeigt  der  Strahl 
die  Erscheinung  der  Eontraktion,  welche  allein 
in  der  gegenseitigen  Anziehung  der  einzelnen 
Flüssigkeitsteilchen  ihren  Grund  hat.  Da  näm- 
lich die  verschiedenen  konzentrischen  Cjlinder- 
schichten  des  Strahles  vom  Mittelpunkt  nach 
der  Peripherie  beim  Austritt  aus  der  Oeffnung 
eine  stetig  von  V^9^  bis  0  abnehmende  Ge- 
schwindigkeit haben,  so  werden  sie,  da  die 
Teilchen  an  einander  adhärieren,  diese  Ge- 
schwindigkeitsverschiedenheit  möglichst  auszu- 
gleichen suchen.  Wäre  diese  Ausgleichung  bis  zu 
einer  gewissen  Entfernung  vollständig  zustande 
gekommen,  so  würde  der  Querschnitt  der  Aus- 
iiussöffhung,  multipliziert  mit  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit, gleich  dem  engsten  Querschnitt 
des  Strahles,  mmtipliziert  mit  der  ^össten  Ge- 
schwindigkeit, sein.  Da  diese  Ausgleichung  je- 
doch nur  annäherungsweise  stattfinden  kann,  so 
wird  jenes  Verhältnis  auch  nur  ein  angenähertes 
sein:  und  wirklich  haben  die  genauesten  Mes- 
sungen herausgestellt,  dass  das  Verhältnis 
des  kleinstenQuerschnittes  des  Strahles 
zur  Oeffnung  nicht  das  der  wirklichen 
Ausflussmenge  zu  der  nach  der  Torri- 
cellischen  Formel  berechneten  theore- 
tischen ist.  Das  erstere  ist  stets  grösser  ge- 
funden worden  als  das  letztere. 

Ist,  der  bisherigen  Annahme  entgegen,  das 
Wasser  durch  starre  Wände  begrenzt,  so  ist  JK 
in  Fig.  131  eine  solche  senkrecht  eingeschobene 
Scheidewand.  Das  Teilchen  8  trat  (bei  Fig.  128) 
aus  der  Oefibung  F,  F  mit  einer  Geschwindigkeit 
aus,  als  wenn  es  den  Weg  MS  zurückgelegt 
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es  auf  den  Punkt  L 
I  ist,  die  Kraft,  mit 
il  in  5  austretende, 
und  nach  der  Bich- 
rebende  Teilchen  ge- 
=  JL,  wird  sich  in 
ienen  der  eine  gegen 
f,  durch  diese  Wand 
andere  ihr  parallele, 
des  Teilchens  übrig 
h  das  Teilchen  von  M 
itzt  ans  der  Richtung 
RL\  die  Kurve  der 
esem  Falle  eine  ganz 

kaiischen  Thatsache, 
)m  anter  geeigneten 
schwere  Körper  an- 
der Richtung  seiner 
immt  V.  Feilitzsch  an, 
il,  auf  irgend  eine 
m  teilweise  geschlos- 
lüssigkeit  angefltllten 
,  einen  Mehrausfluss 
1  Strahl  zuzufliesseu 


Figur  132  i 


Annahme  beweist  fol- 
mlich  grosses  Blech- 
ur  132  a)  hat  in  der 
HJ.  Möglichst  nahe 
fVand  eine  an  beiden 

Röhre  ABC  einge- 
n,  in  der  Nähe  der 

senkrechte  Ausfluss- 
sn,  sich  nach  rechts 
a  eines  senkrechten, 

^,  welches  oben  mit 
in  Verbindung  steht. 

ist  ein  horizontaler 
des  Versuchs  in  dem 
Bserstand  zu  erhalten, 
le,  I  und  II,  bis  zum 
r  gefüllt,  so  war  im 
Lsserspiegel  in  beiden 
i  von  dem  Gefässe  N 
'^asser  aus,  so  begann 
en,  während  es  in  I 
istant  blieb.  Folglich 
essende  Masse  in  der- 
zu  bewegen,  als  ihre 
)er  Umkreis  von  BC 
n  Löchern  versehen. 
Tuet  und  verschlossen 

seh  windigkeit : 
\gh 

[e,  wenn  das  Wasser 
in  der  weiten  Röhre 
■masse  nur  einen  Cy- 
i  der  Höhe  aÄ  aus  A 
•ige  Flüssigkeit  unbe- 
üem  aus  a  ausfiiessen- 
m  Wasserteilchen  ad- 
•  die  nächsten  u.  s.  f., 
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Figur  132  b. 
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Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M.  1881. 

Der  ansfHhrliche  Prospekt  und  das  aasfOhrliche  Inhalts- 
yerzeichnls  der  ,,YollBta]idig  gelösten  Anfgabensamnünng  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  Ton  jeder  Buchhandlnng,  sowie  Ton  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgesclmitteii  nnd  gnt  brochiert  nin  den  sofortigen  and  dauern- 
den Qebraach  la  gestatten« 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  TitelbUtt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
und  Erklärungen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Anf  jedes  einzebe  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zn  dem  Abonnementapreiae  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  korz  angedeuteten  Inhaltsyer- 
leichnis  ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  flberhanpt  anf  mathematische  Wissenschaft^ 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formehi  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Anigaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreiDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohes  laohrbueh  für  Soliüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  ▼onügUchste  Lehrbuch 
■um  Selbststudium,  das  vortrefniohste  Nachsohlagebuoh  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


HP*  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann   durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 
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der  Hefte«.    Itehrc  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper 

^ft  Ipfj^.    iJForts.  V.  Heft  1076.  —  Seite  161—176. 
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Mi»  18  Figuren. 
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Vollstaiiiüg  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

lUilw  Od  SntileUiDig  der  benntitNi  SAtie,  Formeln,  Regeln  in  Ynm  uA  iitrorttn 

erUntort  durch 

▼iele  Eolzsclmitte  &  lithograplL  Tafeln, 

aai  allen  Zweigen 
der  SedifttkiiMty  der  niedoren  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  ipliiclichen 
Trigonometrie,  ^nthetisehen  Geometrie  etc.)  a.  höheren  Mathematik  (höhere  Analynii 
Differential-  n.  Int^ral-Bechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Banmee  etc.);  — 
aoB  ann  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik ,  Chemie,  Geodfisie,  Nantiki 
mathenuit.  Geegnqiliie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strafeen-,  Eisenbahn«,  Wasser-y 
Brfleken-  n.  Hoehban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 
Parallel-PerspeetlTe,  Schatt^^nkonstmktionen  etc.  etc 
für 

Schiller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stndiiim,  znr  Forthülfe  bei  Schal  arbeiten  and  zar  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

]9r#  Adolph  Hileyer, 

HafliflniatikMr,  Ttnidetor  kOnigl.  preusi.  Feldmeteer,  Tereideter  grotah.  heBeitch«r  Geomettr  I.  KlMie 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1076.  —  Seite  161—176.      Mit  13  Figuren. 
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Prejggekrtnt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieiM  Werk,  welchem  kein  fthnllohes  nir  Bette  itekt,  enckeint  monmtliek  In  S— « 
Heften  sa  dem  bllli^eB  Preise  toh  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichrlr 
•ten  nnd  praktiBcksten  Avfgaben  «u  dem  GeMuntgebiete  der  Mathematiky  PkjN .. 
Meeknnik,  matk«  Geogrmpliie)  Astronomie)  des  Masekinen-,  Strassen-,  BaeiibAhi» 
Brfleken-  nnd  Hoekbanes,  des  konstinktiren  Zeieknens  etc.  etc.  nnd  swar  in  reUständ.. 
irelSfter  Form,  mit  fielen  Figuren,  Erkilrnngren  nebst  Angabe  und  EntwlAeimig  de* 
iMnvtlten  Sitae,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  daas  die  Lörmr 
jedermann  yerständlick  sdn  kann,  bckw.  wird,  wenn  eine  grSssere  Ansakl  der  Hefte  er 
sckienen  ist,  da  dieselben  sieb  in  ikrer  Gesamtkeit  eri^hiien  nnd  alsdann  mach  al> 
TeUe  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nack  besonderen  selbstlndigen  Ea;. 
teln  angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  Jedem  Hefte  ist  ein  Ankang  Ton  angel9sten  Aussahen  beigegeben,  welcke  de 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  besüglichen  golösten  Aufgaben)  des  Stadierende. 
aberlassen  bleiben,  und  rogleick  Ton  den  Herren  Lekrem  für  den  Sckulunteriidit  benntr 
werden  können.  —  Die  LOsnngen  hiersn  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  ftlr  die  Hand  du 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  lakaltareneich- 
als,  Bericktignngen  nnd  erUIntemde  ErkUmngen  Aber  dM  betrelTende  ILspltelsnr  Ansgalr 

Das  Werk  behandelt  snnächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisdi-natorwisser- 
sckaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Beaisehnlen  I.  nnd  TL  (M.|  gleirV 
bereokttgten  klHieren  Bflrgerscknlen,  PriTatsebnlen,  Gymnasien,  RealgymnasleB,  Fr«- 
gjmnasien,  Scknllekrer- Seminaren,  Polyteckniken,  Teekniken,  BangewerkncknlgB, 
Ctowerbeseknlen,  Handelsscknlen,  teekn.  Torbereitnngsscknlen  aller  Arten,  gewerbUcb^ 
Fortbildnngssebnlen,  Akademien,  üniTcrsitäten ,  Land-  und  Forstwisaens^aftnebiiien, 
Militftrseknlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Ef^ihrig-Frei- 
willige«  nnd  Offlsiers-Examen,  etc. 

Die  Sekfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  matkematiscken,  tecknischen  ulc 
naturwissensckaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Sekritt  für  Sekrltt  gelüste,  Aofgab^L- 
sammlung  immerwftkrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gekörten  Tkeorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  cum  nnfeklbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  su  lösen  haben,  sugleicb  aber  auch 
die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  .Torgeftlkrt 

Dem  Lekrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütio  f&r  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktiseken  Teiles  der  matiiematisclies 
Disziplinen  —  inm  Auflösen  ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  kdne  Zeit  er> 
flbrigt  werden  kann,  klermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  k&uslicken  Arbeiten  eine  yoH- 
ständige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entspreekende  Anfigaben  in  lösea,  die  ge- 
kabten  Begeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  sn  Terwerten.  LÜt^  Uebt 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erkalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Teohnikem  und  Fackgenossen  aUer  Art,  nilt&r« 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  Tiellaickt  Torgessenei 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktiseken  in  aUeii  Bemf^ 
sweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Terleiken  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forseknngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  and  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Naznes 
▼erbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  ninunt  der  Yerfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  Briedignog 
tknnlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Terlagshandlnng. 
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80  teilt  im  Verlauf  des  Weges  der  ursprüng- 
liche Strahl  seine  Bewegung  mit  der  umgeben- 
den Masse  und  fliesst  mit  ihr  aus  A  mit  nahezu 
gleicher  Geschwindigkeit  aus. 

In  gleicher  Weise  ist  ersichtlich,  dass,  wenn 
die  in  einem  kegelförmig  sich  erweiternden 
horizontalen  Ansatzrohr  enthaltenen  Flüssig- 
keitsteilchen nicht  adhärieren  und  doch  (etwa 
dadurch,  dass  der  ganze  Kegel  unter  Wasser 
ist)  gezwungen  wären,  das  Eohr  auszufüllen, 
bloss  der  horizontale  Cy linder  von  der  Basis 
der  Ausflussöffnung  in  Bewegung  sein  und  die 
übrigen  Teilchen  in  ihrer  Ruhe  nicht  gestört 
werden  würden. 

Aber  auch  die  cylindrischen  Ansatzröhren 
kann  man  aus  diesem  Gesichtspunkt  betrachten, 
indem  bei  denselben,  wie  bemerkt,  eine  Zu- 
sammenziehung des  ausfliessenden  Strahles  wie 
beim  Ausfluss  in  die  freie  Luft  stattfindet,  von 
der  Stelle  des  kleinsten  Querschnitts  aber  der 
Strahl  die  Form  eines  abgestumpften  Kegels 
annimmt. 

Bei  Wiederholung  des  oben  beschriebenen 
Versuchs  bemerkte  Magnus,  dass  das  Wasser 
unter  geeigneten  Umständen  bis  zur  Röhre  ABC 
sank  und  dass  zuweilen  sogar  Luft  mit  dem 
Wasser  durch  dieselbe  geführt  wurde.  Er  stellte 
hierauf  den  folgenden  Versuch  an:  Aus  einem 
beständig  mit  Wasser  gefüllten  Gefässe  ging 
eine  mehr  als  2  m  lange  Röhre  senkrecht  herab, 
welche  unten  rechtwinkelig  gebogen  war,  so 
dass  sie  einen  horizontalen  Wasserstrahl  lieferte. 
Dieser  strömte  in  das  Gefäss  A  (s.  Figur  132b), 
daA  20  cm  weit  und  25  cm  hoch  war  und  nahe 
am  Boden  eine  seitliche  Oeffnung  hatte,  in  der 
eine  Glasröhre  de  horizontal  befestigt  war.  Bei 
einem  Durchmesser  der  Oeffnung  f  von  3  mm 
und  einem  Durchmesser  der  Röhre  de  von 
12  mm  stieg  das  Wasser  in  A  250  mm  hoch, 
ohne  dass  auch  nur  ein  Tropfen  Wasser  bei  e 
ausfloss. 


b)  Grösse  des  Ausflusskoeffizienten  fOr  cylindrische  Ansatzröhren. 

Frage  153.  Auf  welche  Weise  und 
wie  gross  ermittelte  der  Franzose  Borda 
die  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  das 
Wasser  aus  kurzen  cylindrischen  An- 
satzröhren bei  konstanter  Druckhöhe 
h  strömt,  unter  der  Voraussetzung,  dass 

der  Durchmesser  des  cylindrischen  An-  Antwort.     Da  nach  der  Annahme  der 

Satzes  etwa  der  dritte  Teil  der  Länge  parallelen  Schichten  (b.  Antwort  auf  Frage  6) 

ist,  damit  die  stattfindende  Kontraktion  '^^  Querschnitt  der  grössten  Strahlenzusam- 

des    ausfliessenden   Wasserstrahles   vor  menziehung  offenbar  eine  «mal  so  grosse 

dem  Ausfluss  durch  die  .Mündung  sich  SflZ?  /  h.Snh?    In  !!^Ä  ZJ 

wieder  ausgleichen,   der  Ausfluss  also  Q^^^^f"^'^  f  ^^'"^^^^  ^^«^  ^'^>^  ^^^ 

bei  vollständigem  Ausfüllen  der  Mündung  ^  =  'J  i^^»  »^  findet  infolge  der  Zoammen- 

stattfinden  kann?  ziehung  ein  Verlast  an  Geschwindigkeit  statt, 

welcher  gleich  (« —  \)v  ist.    Fliesst  daher 

ErU.  196.     Der  Bordasche  Koeffizient  n  pro   Sekunde  stets   die  Wassermasse  M  zu 

wird  jetzt  gewöhnlich  mit  a  bezeichnet  und  und  ab,  so  besteht  nach  dem  Prinzip  von 

Klimpert,   Hydrodynamik.  11 
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Kontraktionskoeffizient  genannt,    bo   dass   fttr  der  Erhaltung   der    lebendigen    Kräfte    die 
nebenstehendes  Beispiel  «  =  0,646  ist.   Bessere   Gleichung : 
Uebereinstimmung  mit  der  wirklichen  A.usfluss- 
menge  liefert  die  Weisbachsche  Formel: 
r2    . r2 


2g   ^  2<7«2 

wobei   das  Glied  0.076.5 


f2 


2^«2 


Yl-iV-!:! 

der  durch   die 


i  Äf  r2  +  ^M{n  —  l)«r2  =  g  3fh 


and  daraus  folgt: 


=v; 


2<7Ä 


Druckhöhe   gemessene   Verlust    an    lebendiger 
Kraft  ist. 


.  +  (n-l)2 
Da  nun  Borda  den  Wert  von: 
1  1 


=  1.548 


0,646 

ermittelte,  so  ergab  sich  schliesslich: 
V  =  0,88  Y2gh 


Frage  154.    Wie  gross  nimmt  man 
aber  gegenwärtig,  auf  Grund  der  Weis- 

bachschen  Versuche,  den  Ausflusskoeffi-  ^^^„^^   t«.  nn^ni,oAi,«,ff  i«oo*  «•**!.  a^^ 

•     i.       ^»     u«    ^   l«i:«j,«v«T>^    \^c.^4^r,  Antwort.   Im  Durchschnitt  lasst  »icn  der 

zienten  für  kurze  cylmdnsche  Ansatz-  Ausflusskogffizient  für  kurze  cylindrische 

röhren  un  Durchschnitt  an?  Anaatrrshrpn. 


Ansatzrdhren: 


setzen. 


fi  =  0,815 


Frage  155.  Wie  gross  ist  demnach 
die  Ausflussmenge?  Antwort.     Die    Ausflussmenge    erhaltea 

wir  durch  Anwendung  der  Gleichung:  Q  =  fr. 

wonach:  

Q  =  0.815/*  V2gh 


Frage  156.  Um  wieviel  wird  dem- 
nach die  Ausflussmenge  durch  Anbringung 
einer  cylindrischen  Ansatzröhre  vergrös- 
sert? 


Erkl.  196.  Durch  vielfache  Versuche  ist 
festgestellt  worden,  dass  der  AusflusskoSfiizient 
fi  grösser  wird,  wenn  die  Röhrenweite  kleiner 
wird  und  dass  derselbe  auch  zunimmt  bei  Ab- 
nahme der  Druckhöhe  oder  Ausflussgeschwin- 
digkeit. Aus  Versuchen  von  Michelotti  folgt 
im  Mittel  ^  =  0,813.  Die  Versuche  von  Bidone, 
Eytelwein  und  d'Aubuisson  weichen  hiervon  nur 
wenig  ab.  Buff  fand  bei  einer  7  mm  weiten  und 
11  mm  langen  Bohre  den  Ausflusskoeffizienten 
allmählich  von  0,825  bis  0,855  zunehmen,  wenn 
die  Druckhöhe  von  87  cm  bis  4  cm  nach  und 
nach  herabsank. 


Antwort.  Da  der  Ausflasskoeffizient  för 
runde  Mündungen  in  dunner  Wand  im  Durch- 
schnitt 0,615  gesetzt  werden  mnss,  bo  ist, 
wenn  kein  Ansatzrohr  vorhanden  wäre: 

Q  =  0,615/  \/^2ffh 
Es  wird  sonach  die  AuBflussmenge   ver- 
mehrt um: 

d.  h.  es  fliesst  unter  sonst  gleichet 
Umständen  und  Verhältnissen  durch 
kurze  Ansatzröhren  l,d25mal   so  viel 

oder  rund  -g-  mehr  Wasser   als   durch 

Mündungen  in  dünner  Wand. 


Frage  157,  Wie  lässt  sich  lüeraus 
die  Geschwindigkeit  im  Kontrak- 
tionsquerschnitt bestimmen? 


Antwort.  Da  die  Ausflussmeng-e  that- 
sächlich  durch  den  Querschnitt  der  grösstes 
Kontraktion  gleich  wie  durch  jeden  andera 
hindurchgeht,  so  muss  nach  der  Annaho^ 
vom  Parallelismus   der   Schichten   die  Ver- 
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Erkl.  197.  „Die  Seeleute  wissen  sehr  wohl, 
welcher  Gefahr  ein  Schiff  ausgesetzt  ist,  welches 
dnrch  ein  falsches  Manöver  quer  vor  ein  Brücken- 
joch  zu  liegen  kommt.  Wenn  es  volle  Ladung 
hat  und  fast  ganz  eintaucht,  kann  es  geschehen, 
dass  es  dann  zum  Sinken  kommt.  Der  Grund 
davon  liegt  darin,  dass  der  Strom  sich  unter 
den  Kiel  stürzt  und  den  ebenen  Schiffsboden 
erst  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Ecke 
des  Schiffshinterteiles  (arete)  erreicht.  Es  ent- 
wickelt sich  infolgedessen  in  dieser  Gegend  eine 
Depression,  deren  Wirkung  sich  zu  dem  Ge- 
wichte, welches  bis  nun  durch  den  Auftrieb  des 
verdrängten  Wassers  im  Gleichgewichte  gehalten 
war,  addiert.  Dadurch  wird  unvermeidlich  ein 
tieferes  Eintauchen  bewirkt,  welches  genügen 
kann,  den  Schiffbruch  herbeizuführen.'' 


mehrung  der  Ansflussmenge  der  erhöhten  Ge- 
schwindigkeit entsprechen,  welche  im  ver- 
engten Querschnitte  entstanden  ist.  Hier- 
nach ist: 

V  =  1,325  l/2^ 
womit  gezeigt  ist,  dass  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Verengung  um  etwa  -ö- 
erhöht  ist. 


Fra/^e  158.  Diese  Geschwindigkeits- 
zunahme bedingt  eine  wie  grosse  Ab- 
nahme des  Druckes  im  Innern  des  An- 
satzes? 


ErkL  198.    Die  in  nebenstehender  Antwort 
erwähnte  durch  cylindrische  Ansatzröhren  er- 
zeugte Depression  erklärt  die  Wirksamkeit  des 
Wassertrommelgebläses  (siehe  Erkl.  49),  sowie 
der  viel  leistungsfähigeren  Injektoren,  £x- 
^ektoren  etc.,  welche  in  dem  Lehrbuch  der 
Aerodynamik  erörtert  werden.  Man  wendet  dazu 
nicht  mehr  cylindrische  Ansätze,  sondern  doppelt 
kegelförmige  Bohren,  Fig.  133,  an,  welche  Wir- 
kungen derselben  Art,  aber  in  noch  höherem 
Grade  hervorbringen.    Das  bei  A  unter  Druck 
eingespritzte  Wasser  reisst  mit  Hilfe  der  in  der 
Verengung  C  geschaffenen  Depression  die  um- 
gebende Flüssigkeit  durch  B  mit  sich,  und  das 
Ganze  zusammen  wird  durch  die  Mündung  D 
ausgeworfen.    Die  Wirkung  durch  Wasser  bei 
diesen  Apparaten  ist    häufig  durch  jene  mit 
komprimierter  Luft  und  besonders  mit  Dampf 
ersetzt  worden.    Letzterer,  welcher  sich  in  Be- 
rührung mit  kaltem  Wasser  selbst  wieder  zu 
Wasser  verdichtet  und  ihm  dabei  seine  Bildungs- 
wärme abgiebt,  bringt  in  das  Phänomen  noch 
Umstände  anderer  Art,  welche  wir  später  bei 
Gelegenheit  der  Besprechung  der  Dampfkessel- 
speisung zergliedern  wollen.  Man  hat  mit  diesen 
Apparaten  sehr  intensive  Wirkungen  zu  erzielen 
g^ewusst;  so  in  London  bei  den  als  Feuerlösch- 
apparate bekannten  Extincteurs,  bei  welchen 
g;ewaltige  Pressungen  in  Anwendung  kommen, 
um  dura  die  Gewalt  des  Stosses  Gebäude  nieder- 
zoreissen  und  so  den  Feuerherd  zu  begrenzen, 
indem  man  die  Glut  gleichzeitig  unter  Wasser- 
fluten und  den  stürzenden  Trümmern  zu  er- 
sticken sucht. 


Antwort.  Diese  Geschwindigkeitszunahme 
bedingt  im  Innern  des  Ansatzrohres  eine  Ab- 
nahme des  Druckes,  deren  Grösse  be- 
rechnet werden  kann,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Zunahme  der  Höhe,  wenn  das  Wasser 
ans  dem  Zustande  der  Ruhe  zur  Geschmn- 
digkeit: 

V  =  1,326  V^ 
übergeht,  gleich  ist: 

i-  =  1,3252.  Ä 

Da  übrigens  die  freie  Druckhöhe  h  ist, 
so  wird  der  Drackverlust  z  ausgedrückt 
dnrch : 

2  ff 
oder: 

z  =  0,74Ä 

Man  kann  also  sagen,  dass  die  durch 
das  cylindrische  Ansatzrohr  ent- 
stehende Depression,  in  runder  Zahl 

ausgedrückt,  -^  der  Druckhöhe  be- 
trägt, welche  über  dessen  Mittel- 
punkt wirksam  ist. 

Figur  133. 


-  h  =  1,3262Ä  —  Ä  =  Ä  (1,3252  —  1) 


Frage  159.  Welchen  Elnfluss  hat 
es  auf  den  Ausflusskoeffizienten,  wenn 
die  Ansatzröhre  inwendig  teilweise 
eingefasst  ist? 


Antwort.    Ist  die  Ansatzröhre  KL  in- 
wendig (Fig.  134)  teilweise  eingefasst, 
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Figur  134. 


stösst  sie  z.  B.  mit  der  einen  Seite  an  den 
Boden  CD  des  Gewisses  an,  nnd  wird  da- 
durch eine  partielle  Kontraktion  herbeige- 
führt, 80  steigt  nach  den  Versuchen  von 
J.  Weisbach  der  Ausflusskoeffizient  nicht 
ansehnlich,  wohl  aber  fliesst  das  Wasser  an 
verschiedenen  Stellen  des  Querschnitts  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten,  and  zwar 
auf  der  Seite  C  schneller  aus,  als  auf  der 
gegenüberliegenden. 


Frage  160.  Wie  heissen  die  Ansatz- 
röhren, bei  denen  nicht,  wie  bei  den 

bisher  betrachteten^  ihre  Stirnfläche  in  ^^^^^  Ansateröhren,  deren  Stirnfläche 
die  Wandflache  fällt,  sondern  nach  mnen  nicht  mit  der  Wandfläche  zusammenfällt,  son- 
vorsteht?  dem  nach  innen  vorspringt,  heissen  innere 

Ansatzröhren. 


Frage  161.  In  welcher  zweifa<jhen 
Weise  kann  der  Ausfluss  bei  solchen 
inneren  Ausflussröhren  stattfinden? 

Figur  135. 


Antwort  Schliesst  man  eine  solche  innere 
An^^atzröhre  y^,  ehe  das  Gefäss  mit  Wasser 
getüllt  wird,  an  ihrer  innern  Stirnfläche  zz 
durch  eme  ebene  Platte,  füllt  dann  das  Ge- 
fäss bis  zu  einer  ansehnlichen  Dmcldiöhe  h 
mit  Wasser  und  nimmt  hierauf  die  vor  zz 
gelegte  Platte  hinweg,  so  fliesst  ein  kontra- 
hierter, die  Röhre  nicht  erfüllender 
Strahl  aus  (Figur  135).  Schliesst  man 
dagegen  vor  dem  Füllen  des  Gefässes  die 
äussere  Mimdung  yy  der  Ansatzröhre 
durch  eine  Platte,  so  strömt  nach  dem  Ent- 
fernen derselben  ein  die  Eöhre  vollständig 
ausfüllender  Strahl  aus. 


Frage  162,  Bei  ihren  über  die  nach 
Innen  gerichteten  Ansatzröhren  ange- 
stellten Versuche  haben  Bidone  und 
Weisbach  in  Bezug  auf  den  Einfluss 
der  Wanddicke  welche  Beobachtung 
gemacht? 

Erkl»  199.  Fliesst  das  Wasser  aus  einer 
Oeffnun^  in  dünner  Gefösswand,  so  erfährt  der 
Strahl  eine  starke  Zusammenziehung,  weil  die 
Gefäss  wand  an  der  Ausflussöffnung  eine  zu  den 
ausfliessenden  Wasserfäden  senkrechte  Richtung 
hat,  mit  welcher  die  Wasserfäden  nicht  unmittel- 
bar einen  rechten  Winkel  bilden  können.  Ragt 
nun  ein  Röhrenstück  in  das  Ausflussgefass  hinein, 
so  laufen  die  Röhrenwände  dem  ausfliessenden 
Wasser  direkt  entgegen,  und  die  ausströmenden 
Wasserfäden  müssen  sich  bis  zur  Kontraktions- 


Antwort    Ist  die  Stirnfläche  miudesteDS 
-g-mal  so  breit  als  die  Ansatzröhre  weit  ist, 

80  bleibt  der  Ausflusskoeffizient  derselbe,  als 
wenn  die  Stirnfläche  in  der  Ebene  der  Wand 
läge.  Ist  die  Stirnfläche  schmäler,  so  flült 
der  Ausflusskoefflzient  kleiner  aus.  Bei  einer 
selir  schmalen,  fast  verschwindenden  Stirn- 
fläche wird  derselbe: 

fi  =  0,71,  wenn  der  Strahl  die  Eöhre  ausfuUt, 
fi  =  0,53,  wenn  der  Strahl  die  Eöhre  nicht 
ausfüllt. 
Im  ersten  Falle  ist  der  Strahl  ganz  zer- 
rissen und  besenförmig  auseinandergehend, 
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stelle  nicht  nur  in  einem,  sondern  in  zwei  rech- 
ten Winkehi  wenden,  wodurch  der  kleine  Ans- 
ilusskogfßzient  seine  Erklärung  findet. 


im  zweiten  aber  stark  zusammengezogen  und 
ganz  kristallrein. 


Frage  163,  Welchen  Einflass  hat 
es  bei  kurzen  cylindrischen  Ansatzröhren 
auf  den  Ausflusskoeffizienten,  wenn  der 
Querschnitt  der  Mündung  im  Verhältnis 
zu  dem  Querschnitt  des  Gefässes  sehr 
gi'oss  ist? 

Erkl.  200»  Nach  Weisbach  ist  in  dem  ge- 
dachten Falle: 

^n  =  fiil+  0,1017«  +  0,0669n«  +  0,0462«») 
wenn  (i    den   AusflusskoSffizienten   ftlr  kurze 
cjlindrische  Ansatzröhren  bei  vollkommener  Eon- 
traktion bezeichnet. 


Antwort.  Ist  der  Eöhrenschnitt  f  im 
Verhältnis  zu  dem  Querschnitt  F  des  zuflies- 
senden    Wasserkörpers    sehr   gross,    d.   h. 

-^  =  n  ein  echter  Bruch  von  grossem  Werte, 

so  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  auch 
der  Ausflussko^ffizient  gross,  indem  in  solchen 
Fällen  die  Eontraktion  eine  nur  unvollkom- 
mene sein  kann. 


c)    Arbeitsverlust. 

Frage  164.  Wenn  man  die  leben- 
dige Kraft  des  ausfliessenden  Wassers 
zur  Verrichtung  von  mechanischer  Arbeit 

benutzen  will,  ist  es  dann  vorteilhafter        .   . .o,,,         ü.        jxtt 

A<.c3  Trr«o«^„  ^«^«1.  "LT««^«««««  ;«  Ar.r.r^^^  Aiitwort  SoU  das  ausfliessende  Wasser 
das  Wasser  dm^5h  Mundungen  in  dunner  mechanische  Arbeit  verrichten,  so  ist  es  vor- 
Wand,  oder  durch  kurze  Ansatzröhren  ,eühafter,  dasselbe  durch  Hflndimgen  in  der 
ausuiessen  zu  lassen  r  dünnen  Wand  als  durch  prismatische  Ansatz- 

röhren  ausfliessen  zu  lassen,  da  der  Arbeits- 
verlust im  letzteren  Falle  fast  10  mal  so 
gross  ist  als  im  ersteren  Falle. 


Frage  166.  W^ie  lässt  sich  die  Rich- 
tigkeit dieser  Behauptung  beweisen?  Antwort    Die  mit  der  wirkUchen  Ge- 
schwindigkeit   V    ausströmende    sekundliche 
Wassermenge  Q  vermag  (nach  Antwort  auf 
Frage  10)  die  mechanische  Arbeit: 

zu  verrichten.   Da  die  theoretische  Ausfluss- 
geschwindigkeit: 

die  wirkliche: 


Erkl.  201.  Da  das  Wasser  ohne  Eontrak- 
tion aus  einer  prismatischen  Ansatzröhre  tritt, 
deren  Länge  das  dreifache  ihres  Durchmessers 
beträgt,  so  ist  bei  dem  Ausfluss  durch  derar- 
tige Ansatzröhren  der  Eontraktionskoeffizient 
a  =:  1  und  der  Geschwindigkeitskoeffizient  (p  =  fi, 
d.  h.  gleich  dem  Ausflnssko effizienten. 


(siehe  Erkl.  201),  so  ist  r^  =  —  und  daher 

entspricht  der    ausfliessenden  Wassermasse 
die  theoretische  Leistung: 


^  =  Qy^ 


oder: 


A  =  Py 


V* 


<p'-2ff 
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£rkl.  202.  Tabelle  über  die  absolute 
Orösse  der  Ausflussko^ffizienten  bei  kurzen 
cylindrischen  oder  parallelepipedischen  Ansatz- 
röhren ;  aas  Prof.  Kühlmanns  Hydromechanik. 

I.  Gylindrische  Ansatzröhren. 


und  es  verliert  somit  die  Wassermenge  Q 
darch  den  Ausflnss  die  mechanische  Arbeit: 


oder  ; 


I  Der  Ansatzröhre 


Aulin- 


Beobachter 

Drarkböhe 

koeffiiieBt 

Darcb- 
1  messer 

Länge 

fi  —  ip 

Meter 

Meter 

Meter 

Castel    .  . 

0,0155 

0,040 

0,20 

0,827 

n 

.0,0155 

0,040 

0,48 

0,829 

n 

0,0155 

0,040 

0,99 

0,829 

n 

0,0155 

0,040 

2,00 

0,829 

n 

0,0155 

0,040 

3,03 

0,880 

Bossut 

0,0230 

0,054 

0,65 

0,788 

TJ 

;  0,0230 

0,054 

1,24 

0,787 

Eytelwein 

0,0260 

0,078 

0,72 

0,821 

Bossut 

0,0270 

0,041 

3,85 

0,804 

n 

0,0270 

0,054 

3,87 

0,804 

n 

1 0,0270 

0,108 

8,92 

0,804 

Venturi    . 

0,0410 

0,123 

0,88 

0,822 

Michelotti 

,0,0810 

0,216 

2,18 

0,815 

Weisbach 

'  0,0330 

0,125 

0,571 

0,8175 

n 

i  0,0403 

i 

0,275 

0,569 

0,7822 

n 

,0,01064 

$Mll0lug 

ili  weit 

0,5780 

0,8540 

n 

0,01064 

— 

0,2361 

0,8509 

» 

0,01934 

— 

0,5762 

0,8330 

1» 

;  0,01934 

— 

0,2334 

0,8323 

» 

0,02672 

— 

0,5748 

0,8171 

» 

0,02672 

— 

0,2319 

0,8129 

v 

0,03020 

— 

0,5749 

0,8170 

. 

1 0,03020 

1 

— 

0,2319 

0,8165 

IL  Paralleleplpedische  Ansatzröhren. 


Der  Ansatzröhre 

TlAAhAAhtAr 

;   Höhe 

Breite 

Lüge 

i|    Meter 
Michelotti  ''0,081 

!l  0,081 
Weisbach  h  0,0191 
«           0,02478 

Meter 
0,081 
0,081 
0,04217 
0,05018 

Meter 
0,216 
0,216 
0,125 
0,320 

Meter 

3,80    0,803 
6,71     0,803 
0,569|  0,8194 
0,576  0,7960 

r2  pS 


Nun  ist  (nach  Antwort  auf  Frage  71)  bei 
dem  Ausflnss  ans  Mündungen  in  der  dünnen 
Wand  im  Mittel: 

tp  =  0,975 
daher  beträgt  hier  der  Arbeit sverlust: 


oder: 
oder: 


'        ^^    2g  V  0,975*         ) 


r,  =  (1,02672 -l)|i^y 


r,  =  0,052  — ^y 

Beim  Ausflnss  durch  kurze  cylindrisdie     ] 
Ansätze  ist  aber  nach  Antwort  auf  Frage  154: 

^  =  <p  =  0,816 
folglich    ist   in    diesem  Falle  der  Arbeit«- 
verlnst: 


oder: 


oder: 


^•  =  ^»'•^(0^5^-0 


K,  =  (1,227«  — 1). 


Qy 


somit  verhält  sich: 

F, :  r,  =-  0,062  :  0,505 


-    oder  ca. 


Fl :  \\  =  1 :  10 


d)  Schiefe  Ansatzrtfhren 

Frage  166,  Was  ist  über  die  sekund- 
liche Wassermenge  zu  bemerken,  welche 
schief  angesetzte  oder  schief  ab- 
geschnittene Ansatzröhren  geben? 


Antwort.  Aeussere  Ansatzröhren, 
welche  (wie  Figur  136)  schief  in  die 
Wandfläche  eingesetzt,  oder  innere  An- 
satzröhren, welche  an  ihrer  Mündung  schief 
abgeschnitten  sind,  ergeben  eine  kleinere 
Wassermenge,  also  einen  geringeren  Aus- 
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Figur  136. 


flosskoeffizienten  als  rechtwinkelig  einge« 
setzte  oder  rechtwinkelig  abgeschnittene 
Ansatzröhren,  weil  die  Richtung  des  ans- 
fliessenden  Wassers  von  der  Richtung  des 
im  Gefäss  herabsinkenden  Wassers  um  mehr 
als  einen  rechten  Winkel  abweicht  (siehe 
Erkl.  199),  wodurch  die  einzelnen  Wasser- 
fäden mit  einer  verschieden  grossen  Diver- 
genz und  Fliehkraft  in  das  Rohr  eintreten, 
und  in  dem  längeren  Teile  desselben  bei  Ö 
Pressungen  und  dadurch  vermehrte  Reibungs- 
widerstände  hervorrufen. 


Erkl.  208.  In  der  Regel  sind  die  schiefen 
Ansatzröhren  länger  als  die  rechtwinkelig 
eingesetzten,  da  sie  andernfalls  vom  Wasser 
nicht  vollkommen  ausgefüllt  würden.  Eine 
längere  Röhre  wird  aber  einen  grösseren  Be- 
wegungswiderstand zur  Folge  haben  als  eine 
kürzere. 


Präge  167.  Die  hierüber  angestell- 
ten zahlreichen  Versuche  haben  J.  Weis- 
bach zu  welchem  Ergebnis  geführt? 

Erkl.  204.  Dem  in  Antwort  auf  Frage  165 
berechneten  Arbeitsverlust : 

entspricht  die  Druckhöhe: 

welche  von  der  gegebenen  Druckhöhe  h  sub- 
trahiert diejenige  Druckhöhe  h^  ffiebt,  welche 
znr  Erzeugung  der  wirklichen  Ausflussgeschwin- 
digkeit notwendig  ist. 

Dieser  Dmckhöhenverlust : 

wird  Widerstandshöhe,  und  der  Koeffizient: 

womit  die  Geschwindigkeitshöhe  zu  multipli- 
zieren ist,  um  die  Widerstandshöhe  zu  erhalten, 
wird  Widerstandskoeffizient  genannt 
und  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben  C  bezeich- 
net, so  dass  die  Widerstandshöhe: 
.    r2 

^  =  ^•27 
der  Widerstandskoeffizient : 

.^J j 

und  der  Geschwindigkeitskoeffizient : 


Antwort.  Ist  d  der  Winkel,  welchen  die 
Röhrenachse  mit  der  durch  die  Einmündung 
gelegten  Vertikalebene  einschliesst,  und  be- 
zeichnet C  den  Widerstandskogfftzienten  für 
die  rechtwinkelig  angesetzte  oder  abge- 
schnittene Röhre,  so  lässt  sich  der  betref- 
fende Ausflusskoeffizient  der  schiefen  An- 
satzröhre mittels  der  Formel: 
1 


1/1  +  f, 
finden,  worin  der  Widerstandskoeffizient  der 
schiefen  Ansatzröhre: 

Ci  =  C  +  0,303.sin<r +  0,226.  sin  (fÄ 
Nimmt  man   für  C  den   mittleren  Wert 
0,505  (siehe  Antwort  auf  Frage  165),  so  ist: 
C,  =  0,605  +  0,303  sin  «T  +  0,226 .  sin  «f« 


bei  <r«  =      ,,00      100     200     300     400  i  600 


der  Wider-  1         1 

standsko^ffi-  ,         1 

zient  C,  =  0,505  0,565  0,635  0,713  0,794 

der  Ausfluss-  < 

ko^ffizient  1 

^j  =  10,815  0,799,0,782  0,764  0,747 

J         I  i  I  I 


0,870 


600 


0,937 


0,731  0,719 


Hiemach  ist  z.  B.  der  Widerstandskoeffi- 
zient einer  kurzen  Ansatzröhre  bei  20^ 
Achsenabweichung : 

C,  =  0,635 
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und  der  Aasflusskoeffizient  : 

Ml  =      ,i ==  0,782 

V  1,635 

dagegen  bei  35®  Achsenabweichung  der  ersten 
=  0,753  und  der  letztere  ==  0,755. 


e)  Konische  AnsatzNHiren 

Frage  168.  Welche  zwei  Arten  von 
konischen  Ansatzröhren  hat  man  zu 
unterscheiden? 


Figur  137. 


Antwort.    Man  hat: 

a)  konisch  konvergente, 

b)  konisch  divergente 
Ansatzröhren  zu  unterscheiden,  je  nachdem, 
von  der  Gefässwand  an  gerechnet,  die  Rohres* 
wände : 

a)  zusammenlaufen  oder  konvergieren 
wie  L, 

b)  auseinanderlaufen  oder  divergiere: 
wie  K  (siehe  Figur  137). 


Frage  169.  Was  ist  über  die  Be- 
schaffenheit des  ausfliessenden  Strahles 
bei  konisch  konvergenten,  also  sich 
verengenden  Ansatzröhren  zu  be- 
merken? 

Figur  138. 


-e^-K 


Antwort.  Da  bei  einem  keg-elfonmg 
konvergenten  Ansatzrohr  die  ausfliess^de: 
WasserfUden  eine  Richtungsänderong  er- 
fahren, welche  sich  der  eines  rechten  V^m- 
kels  mehr  oder  weniger  nähert,  so  entstdn 
beim  Eintritt  derselben  in  das  Rohr  an 
Eontraktion  mit  darauffolgender  Anschwd- 
lung  und  Wirbelbildung  in  dem  freien  Baomf 
bei  R  (siehe  Figur  138).  Am  Ansflnss  er- 
leiden die  Wasserfäden  durch  die  Eohra- 
wände  eine  Konvergenz  und  eine  sich  dara^ 
ergebende  massige  Eontraktion,  welche  nm 
so  grösser  ist,  je  grösser  der  Konvergenz- 
winkel ist  (siehe  ErkL  205),  die  aber  weni- 
ger auffallend  ist,  als  beim  Ausflüsse  aci 
dünner  Wand. 


Erkl»  205*  Der  Konvergenzwinkel  ist 
der  Winkel  AOB  (siehe  Figur  138),  unter  dem 
die  gegenüberliegenden  Seiten  ÄC  und  BD  des 
Längsachsenschnittes  zusammenlaufen. 


Frage  170.  Welchen  Einfluss  hat 
die  soeben  beschriebene  Form  notwen- 
digerweise auf  die  Wassermenge  und 
die  Geschwindigkeit  des  ausfliessenden 

Strahles?  Antwort.     Die    erwähnte  Anschwelloiz 

und  Wirbelbildung  hat    einen   Dmckhöh^- 

Erkl.  206.   Die  Ausflussgeschwiniligkeit  bei   und  Geschwindigkeits Verlust  zur  Folge,  äte- 
einem  konisch  konvergenten  Mundstück  ist  fast  lieh  dem  bei  den  cylindrischen  Ansatzröhre 
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dieselbe  wie  bei  dem  Ausfluss  aus  einer  OefF- 
nung  in  dttnner  Wand»  was  sich  daraus  ersehen 
lässt,  dass  die  aus  beiden  Oeffnnngen  bei  gleichen 
Druckhöhen  fliessenden  Strahlen  fast  gleiche 
Sprungweite  haben.  Mit  dem  Wachsen  der 
Geschwindigkeit  nimmt  der  Querschnitt  gleich- 
zeitig ab,  wenn  sich  die  Eegelform  vergrössert. 
Durch  die  zwei  entgegengesetzten  Einflüsse  wird 
die  Ausfiussmenge  beeinfiusst.  Die  Erfahrung 
hat  gezeigt,  dass  die  Ausflussmenge  von  dem 
Falle  eines  cylindrischen  Ansatzrohres  an  bis 
zu  einem  Konvergenzwinkel  von  ungefähr  13^ 
wächst,  um  dann  bis  zu  dem  Falle  des  Aus- 
flusses aus  dünner  Wand  wieder  abzunehmen. 
Die  Geschwindigkeitskoeffizienten  werden  da- 
g-egen  immer  grösser,  je  grösser  der  Konvergenz- 
winkel ist  (siehe  folgende  Tabelle). 


erwähnten,  aber  derselbe  ist  geringer,  da 
der  Querschnitt  der  Anschwellung  im  Ver- 
hältnis zu  dem  der  grössten  Eontraktion 
beim  Kegel  kleiner  als  beim  Cylinder  werden 
muBs.  Es  ist  somit  bei  konisch  konvergenten 
Ansätzen  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
Ausfiussmenge  sowohl  als  auch  die 
Ausflu'ssgesch  windigkeit  grösser 
als  bei  cylindrischen  Ansätzen. 


Frage  171,  Was  ist  zu  beobachten, 
wenn  eine  und  dieselbe  konische  Röhre 
das  eine  Mal  als  konvergente  und  das 
andere  Mal  umgekehrt  als  divergente 
Ansatzröhre  zur  Anwendung  kommt? 


£rkl.  207.  Von  Weisbach  bei  Druckhöhen 
von  25  cm  bis  3,3  m  angestellte  Versuche  mit 
einer  9  cm  langen  Röhre  von  der  Form  Figur  138, 
welche  bei  CD  2,468  cm  und  bei  AB  3,228  cm 
Durchmesser  bei  einem  Konveigenzwinkel  von 
40*)  50'  hatte,  ergaben  beim  Ausfluss  durch  die 
engere  Mündung  den  Ausflussko^ffizienten: 

fi  =  0,920 
bei  dem  Ausfluss  durch  die  weitere  Mündung 
*^^'=  ^  =  0,553 

oder  wenn  man  den  engen  Querschnitt  in  die 
Rechnung  einführt: 

_    0,553  »3,228g  _ 


Antwort.  Eine  und  dieselbe  konische 
Röhre  giebt,  wenn  das  weitere  Ende  die 
Ausmündung  bildet,  mehr  Wasser,  als  wenn 
man  das  engere  Ende  zur  Ausmündung 
macht,  aber  sie  giebt  nicht  in  dem  Verhält- 
nisse mehr,  in  wdchem  die  weitere  Oeffnung 
die  engere  übertrifft.  Wird  die  Röhre  als 
konisch  konvergentes  Ansatzrohi*  gebraucht, 
so  ist  der  Strahl  im  allgemeinen  wenig  kon- 
trahiert, dicht  und  glatt;  im  zweiten  Falle 
aber,  wo  sie  als  konisch  divergentes  Mund- 
stück dient,  ist  der  Strahl  stark  divergent, 
zerrissen  nnd  stark  pulsierend. 


^  = 


2,4682 


:  0,946 


Frage  172.  Wie  ist  es  hiernach  zu 
erklären,  wenn  in  manchen  Tabellen 
(wie  z.  B.  bei  Venturi  und  Evtelwein) 

ftir  konisch  ^vergente Röhren  grössere  ^^  .^^  ,^  ^j^^^  ^^^^^^^  p^U^ 

Ausflusskoeffizienten  angegeben  sind  als  .^^^^  ^^  berücksichtigen,  dass  dann  der 
für  konisch  konvergente.''  engere  Querschnitt  als  Mündung  in  Rech- 

nung gebracht  ist. 


Frage  173.   Von  wem  sind  die  aus- 
führlichsten   und    zuverlässigsten  Ver- 
suche über  den  Ausfluss  durch  konisch       Antwort.   Die  ausgedehntesten  Versuche 
konvergente     Ansatzröhren     angestellt  hierüber  sind  von  d'Aubuisson  und  Castel 
worden?  mit  den  mannigfaltigsten  Röhren  bei  einer 

durchgängigen  Dmckhöhe  von  3  m  ange- 
stellt, deren  Hauptergebnisse  folgende,  Prof. 
Rühlmanns  Hydromechanik  entnommene  Ta- 
belle enthält: 
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ADsatzröhre 

von  0,0155  m 

Durchmesser  ! 

Ansatzröbre 

von  0,020  m  Durchmesser 

und  0,040  m  Länge                    i 

und  0,050  m  Länge 

Konvergenz- 
winkel 

Alisfluss- 
koeffizient fj, 

Geschwindig- 1 
keitskoeffi-  1 
zient  <f 

Konvergenz- 
winkel 

Ausfluss- 
koeffizient fA 

Geschwindig- 
keitskoeffi- 
zient (f' 

00    0* 

0,829 

0,830 

10  36' 

0,866 

0,866        1 

30  10' 

0,895 

0.894        i 

2^  50' 

0,914 

0,906 

40  10' 

0,912 

0,910        1 

50  26' 

0,924 

0,920 

50  26' 

0,930 

0,928 

70  52' 

0,929 

0,931        1 

60  54' 

0,938 

0,938 

80  58' 

0,934 

0,942        1 

100  20' 

0,938 

0,950 

100  30' 

0,945 

0,953 

120    4' 

0,942 

0,955        1 

120  10' 

0,949 

0,957 

130  24' 

0,946 

0,962        1 

130  40' 

0,956 

0,964 

140  28' 

0,941 

0,966        1 

160  36' 

0,938 

0,971        , 

150    2' 

0,949 

0,967 

190  28' 

0,924 

0,970        1 

180  10' 

0,939 

0,970 

210    0' 

0,918 

0,971        j 

230    0' 

0,913 

0,974        ; 

230    4' 

0,930 

0,973 

290  58' 

0,896 

0,975        1 

330  52' 

0,920 

0,979 

400  20' 

0,869 

0,980        1 

480  50' 

0.847 

0,984 

Frage  174.  Was  ist  über  die"  Be- 
schaffenheit des  ausfliessenden  Wasser- 
strahles bei  konisch  divergenten,  also 
sich  erweiternden  Ansatzröhren  zu 
bemerken? 

Figur  139. 


Erkl«  208«  Bei  grossen  Geschwindigkeiten 
und  hei  grosser  Divergenz  der  Eöhrenwände 
ist  es  gar  nicht  möglich,  seihst  durch  vorher- 
gegangenes Zuhalten  der  Bohren  den  vollen 
Ausfluss  herbeizuführen. 


Antwort.  Bei  konisch  divergenten 
Ansatzröhren  fliesst  der  Wasserstrahl  ent- 
weder frei  durch  wie  in  Figur  139  bei  A 
und  in  diesem  Falle  ist  die  Bohre  ohne  Elin- 
fluss  auf  die  Ansflussmenge,  oder  das  Wasser 
adhärierend  an  den  Rölurenwänden  füllt  die 
Röhre  aus  und  fiiesst  in  einem  Strahle  vom 
Äusseren  Durchmesser  der  Röhre  aus.  In 
diesem  Falle  veranlasst  die  Ansatzröhre  eine 
Verminderung  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit und  eine  Vermehrung  der  Ans- 
flussmenge. Bei  geringer  Dmckhöhe  ad- 
häriert  der  Strahl  stets,  bei  grosser  Dmck- 
höhe dagegen  ist  er  frei  und  bei  mittlerer 
Druckhöhe  kann  man  ihn  nach  Belieben  bald 
frei,  bald  anhängend  machen.  Hält  man  die 
Hand  an  die  Oeffuung,  so  füllt  der  Strahl 
die  Röhre,  während  oft  ein  schwacher  Stoss 
hinreicht,  den  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Für  den  Fall  B,  wo  das  konisch  diver- 
gente Rohr  voll  ausfliesst,  ist  die  Aasfiuss- 
menge  noch  grösser  als  bei  einem  ent- 
sprechenden cylindrischen  Ansatz,  dagegen 
im  allgemeinen  und  unter  sonst  gleichen 
Umständen  kleiner  als  bei  konisch  konver- 
genten Röhren. 
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ErkL  209.  Weisbach  fand  für  eine  kurze, 
konisch  divergente  Ansatzröhre  von  4  cm  Länge, 
1  cm  kleinerem  nnd  1,54  cm  grösserem  Durch- 
messer, bei  einem  Divergenzwinkel  von  8o  4' 
bei  40  cm  Druckhöhe,  je  nachdem  die  Röhre 
innen  abgerundet  war  oder  nicht,  entweder: 
/x  z=z  0,738  oder  fi  =  0,395 


Frage  175.  Wie  muss  ein  Ansatz- 
rohr  konstruiert  sein,  um  unter  Mit- 
wirkung des  Luftdrucks  und  auf  Kosten 
der  Geschwindigkeit  die  grösstmögliche 
Ausflussmenge  zu  geben? 

Figur  140. 


Erkl.  210.  Wenn  man  ein  derartiges  An- 
satzrohr, dessen  kleinster  Durchmesser  ca.  2  mal 
in  dem  grössten  und  10  mal  in  der  Länge  ent- 
halten ist,  mit  einem  konoidischen  verbindet, 
wodurch  ein  zusammengesetztes  Mundstück 
(siehe  Figur  140)  gebildet  wird,  so  füllt  der 
ausfliessende  Strahl  den  inneren  Kaum  bis  zum 
äussersten  Bande,  und  der  Ausflusskoe'ffizient 
steigt,  wenn  man  das  engere  Ende  als  Mündung 
ansieht,  zu: 

fi  =  1,55 

Lässt  man  jedoch  das  Wasser  in  einen  luft- 
leeren Baum  strOmen,  so  kann  weder  durch  die 
nach  aussen  konisch  sich  erweiternde,  noch 
durch  die  cylindrische  Form  des  Mundstücks 
eine  Aenderung  in  der  Ausflussmenge  herbei- 
geführt werden.  


Antwort.  Um  die  Ausflnssmenge  des 
Wassers  möglichst  zu  vermehren,  muss  man 
dem  Ansatzrohr  eine  solche  Gestalt  geben, 
dass  dadurch  dem  Strahl  seine  verengte  Form 
erhalten  bleibt  und  gleichzeitig  der  schäd- 
liche Raum  und  damit  die  Entstehung  von 
Wirbeln  vermieden  wird,  welche  einen  Ver- 
last an  lebendiger  Kraft  herbeiführen.  Es 
ist  somit  dem  Ansatzrohr  eine  Form  zu 
geben,  deren  Profil  sich  derart  kontinuier- 
lich verengt  und  hierauf  erweitert,  dass 
jeder  plötzliche  Qnerschnittswechsel  vermie- 
den wird,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  man 
(siehe  Figur  140)  ein  sich  nach  aussen  hin 
massig  konisch  erweiterndes  Bohr  an  ein 
kurzes  konoidisches,  nach  der  Form  des  kon> 
trahierten  Wasserstrahles  geformtes  Mund- 
stück ansetzt. 


Frage  176.  Welchen  Einfluss  haben 
bauchige  Erweiterungen  in  kegelförmi- 
gen oder  cylindrischen  Ansatzröhren  auf 
die  Geschvrindigkeit  und  Ausflussmenge? 

Erkl.  211.  Die  sogen.  Krampfadern 
(womit  man  die  Anschwellungen  und  Ausdeh- 
nungen der  Blutadern  oder  Venen  bezeichnet) 
können  zu  den  nebenerwähnten  Bauchungen 
gerechnet  werden,  so  dass  in  allen  Fällen  die 
Zirkulation  des  Blutes  durch  sie  verhindert  wird. 


Antwort  Jede  bauchige  Erweiterung  in 
einem  kegelförmigen  oder  cylindrischen  An- 
satz bewirkt  eine  Verminderung  der 
Geschwindigkeit,  und  die  hierdurch 
hervorgerufenen  Zurtickwerfungen ,  Wirbel 
und  Stösse  der  bewegten  Wasserteilchen 
haben  schliesslich  auch  eine  grosse  Ver- 
minderung der  Ausflnssmenge  zur 
Folge. 


Anmerkung  10.  Ueber  den  Ansfluss  durch  konisch  divergente  Röhren  haben  Venturi 
und  Ejtelwein  Experimente  angestellt,  deren  Hauptergebnisse  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt  sind.  Bei  Venturi  war  die  Dinckhöhe  fortwährend  die 
konstante  von  87,75  cm,  während  Eytelwein  bei  veränderlicher  Druckhöhe  experi- 
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mentierte.  Mit  ;.  wird  allemal  eine  cylindrische  Röhre  von  26  mm  innerem  Durch- 
messer bezeichnet.  Bei  beiden  Experimentatoren  ist  zwischen  der  Gefässöfinnng 
und  der  äussersten  Mündung  des  konischen  Ansatzes  ehi  Mandstück  nach  der  Form 
des  zusammengezogenen  Wasserstrahles,  jedoch  nicht  mit  abgerundeten  Ecken, 
angebracht. 


Dimensionen  der 

konisch  divergenten 

Ansätze 


Experi-     i_. 

mentator  jl  Durchm.  '    j  «^^^ 
|ld.Münd.  I    ^^"^^ 


Ausflusskoeffizienten,  be-       Ausfluss- 
zogen  auf  den  Querschnitt '  koeffizienten 
*  für  die 

äusserste 


mm 


mm 


von  40,5  mm  Durchmesser 

bei  Venturi  und  auf  26  mm 

bei  Eytelwein 


Eöhrenmün- 
dung 


Bemerkungen 


Eytelwein  , 


Venturi  .  .  ;     40,5 

''    51,75 

i| 

I     60,75 

46,65 
46,65 

46,65 

46,65 

46,65 


110,25 
175,50 

333 

229,48 
255,52 

307,60 

541,96 

1166,92 


0,924 
1,016 

1,210 

1,5526 
1,3362 

1,3362 

1,1051 

0,9073 


0,924 
0,622 

0,538 

0,483 
0,416 

0,416 

0,344 

0.283 


die  Bewegung 

des  Strahles  war 

unregelmässig 


iL  =  26  mm 
lang 

Z  =  78  mm 
lang 

Z  =  314  m 

lang 

A  =  942  m 
lang 


i)  siehe  Figur  141     2)  siehe  Figur  142     »)  siehe  Figur  143     *)  siehe  Figur  144 
Gestalt  der  Ansatzrdhren. 


Figur  141. 


Figur  142. 


Figur  143. 


Figur  144. 


Eytelwein  bemerkt,  dass  bei  einer  6,28  m  langen  Röhre  X  und  bei  stets 
97,5  cm  Druckhöhe  die  ausfliessende  Wassermenge  dieselbe  blieb,  es  mochte  das 
konisch  konvergente  Ansatzrohr  vorhanden  sein  oder  nicht;  auch  war  es  nicht 
möglich,  zu  bewerkstelligen,  dass  letzteres  Rohr  vom  Wasser  ausgefüllt  wurde. 

Bei  dem  zweiten  Venturischen  Versuche  brachte  man  in  der  Weise,  wie 
Figur  142  zeigt,   drei  Glasröhren  in  Entfernungen  von  je  58,5  mm  von  einander 
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an,  deren  untere  Enden  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  GeHlss  mündeten.  Während 
des  Ausfliessens  stieg  das  Qaecksilber  in  den  Röhren  auf  resp.  119,25,  46,12  und 
15,75  mm,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Pressung  des  Wassers  im  Innern  der 
Röhre  mit  dem  Wachsen  des  Strahlquerschnittes  abnimmt.  Venturi  soll  dieses 
Mittel  des  Aufsaugens  zur  Austrocknung  sumpfiger  Gegenden  bei  Modena  ange- 
wandt haben. 


4)  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  und  Röhrenleitungen. 

a)   Hydraulische  Reibung. 


Frage  177,   Unter  welchen  Umstän- 
den tritt  die  hydraulische  Reibung  auf? 

ErU.  212«     Obwohl  man  den  Widerstand, 
i^elchen  Flüssigkeiten  bei  ihrer  Bewegung  dnrch 
Höhren  erfahren,  mit  dem  Namen  Keibnng 
bezeichnet,  so  ist  doch  die  hydraulische  Eeibung 
ganz  anderer  Art   als   die   Beibnng   zwischen 
festen  Körpern,  und  die  Gesetze  der  Beibnng 
bei  Flüssigkeiten  sind  gewissermassen  in  allen 
Punkten  die  Umkehmngen  derjenigen,  welche 
bei  der  Reibung  fester  Körper  herrschen,  wie 
sich  aus  den  nachfolgenden  Zeilen  noch  ergeben 
wird.    Die  Erscheinung  der  Reibung  zwischen 
starren  Körpern  entsteht  daraus,  dass  sich  die 
unebenen  Oberflächen  zweier  Körper  mit  ihren 
Erhabenheiten  gegen  einander  stemmen  und  so 
der  Fortbewegung  des  einen  auf  dem  andern 
ein  Hindernis  entgegensetzen.     Die  hierdurch 
erzeugte  Reibung  wirkt  auch,  wenn  beide  Kör- 
per in  Ruhe  sind  und  durch  eine  Kraft  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  sollen.   Ehe  diese  Kraft 
eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  bleiben  beide 
Körper  in  der  anfänglichen  Lage  in  Ruhe,  und 
die  Bewegung  erfolgt  erst,  wenn  die  bewegende 
Kraft  die  fragliche  Grenze  überschreitet.    Eine 
solche  Erscheinung  findet   bei   der  Bewegung 
einer  Flüssigkeit  in  einem  röhrenförmigen  Ge- 
lasse in  irgend  einem  erheblichen  Grade  nicht 
statt,  denn  sonst  müsste,  wenn  man  sich  eine 
U- förmige  Röhre  mit  zwei  senkrechten  Schen- 
keln  denkt,   in   denen   die  Flüssigkeit  gleich 
hoch  steht,   in  dem  einen  Schenkel   eine  be- 
stimmte Flüssigkeitsmenge  hinzugegossen  wer- 
den können,  ehe  sich  der  Spiegel  in  dem  andern 
Schenkel  hebt;  auch  müsste  diese  hinzuzugies- 
sende  Menge  mit  der  Länge  der  Schenkel  oder 
der  zu  bewegenden  Masse  zunehmen,  was  beides 
nicht  der  Fall  ist,  indem  die  geringste  Erhöhung 
des    einen   Spiegels   auch   eine   Erhebung   des 
andern  Spiegels  zur  Folge  hat,  wie  hoch  auch 
beide  Schenkel  sein  mögen.  


Antwort.  Die  hydraulische  Reibung  zeigt 
sich  überall  da,  wo 

1)  flüssige  Teile  über  eine  feste  Ober- 
fläche hingleiten,  oder  wo 

2)  flüssige  Teile  sich  von  anderen  flüssi- 
gen Teilen,  deren  Beweglichkeit  gehemmt 
oder  doch  eine  geringere  ist,  in  stetiger 
Folge  abreissen  müssen. 

Der  erste  Fall  tritt  ein,  wenn  die  feste 
Fläche  von  der  über  sie  hinströmenden 
Flüssigkeit  nicht  benetzt  wird,  wenn  z.  B. 
Qaecksilber  über  eine  Platte  von  Glas  oder 
Eisen  fliesst 

Der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  die  mit 
der  festen  Fläche  zunächst  in  Berührung 
konunenden  Flüssigkeitsteilchen  von  jener 
festgehalten  werden,  so  dass  die  entfernteren, 
nicht  unmittelbar  festgehaltenen  Flüssigkeits- 
teilchen sich  über  eine  Fläche  von  der  ihnen 
gleichen  Beschaffenheit  bewegen  müssen. 
Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  Wasser,  Wein- 
geist oder  Oel  über  eine  Fläehe  von  Glas, 
Eisen,  Messing,  Kupfer,  Blei,  Holz  oder 
Steingut  fliesst. 


Frage  178.   Wie  wird  sich  hiemach 
die    hydraulische   Reibung   auf  die   in 

Röhren  fliessenden  Fltissigkeitsteüchen       Antwort   Wenn  sich  eine  Flüssigkeit  in 
äussern?  Röhren  fortbewegt,  welche  sie  ganz  anfüllt, 

so  erleidet  sie  an  den  Röhrenwänden  einen 
Widerstand,   welcher  ihre  Geschwindigkeit 
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ErkL  218«  Das  Uebereinandergleiten  einer 
jeden  dieser  Flüssigkeitsschichten  über  die  be- 
nachbarten erzeugt  eine  Reibung,  so  dass  eine 
jede  ringförmige  Schicht  eine  zweifache  Reibnng 
erleidet,  von  denen  die  eine  auf  die  Aussenseite 
yerzögemd,  die  andere  auf  die  innere  Seite  be- 
schleunigend wirkt.  Da  jedoch  die  erstere,  der 
Höhrenwand  zunächst  gelegene  Keibung  über- 
wiegt, so  bleibt  schliesslich  für  jede  Schicht 
noch  eine  Beibung  übrig,  welche  ihre  Bewegung 
zu  verzögern  strebt.  Diese  einzelnen  Beibungen 
setzen  sich  zu  einem  Gesamtwiderstande  zusam- 
men, welcher  bewirkt,  dass  die  durch  die  Röhre 
in  einer  bestimmten  Zeit  abfliessende  Flüssig- 
keitsmenge verringert  wird. 

Erkl«  214«    Oberst  Boileau  unterscheidet: 

a)  die  Fortschiebungsbewegungen, 
durch  welche  eine  gewisse  Wassermenge  aus 
einem  Querschnitt  in  den  andern  geschafft 
wird,  und 

b)  die  innerlichen  Bewegungen,  welche 
im  Gegenteil  nachteilig  wirken,  da  sie  unnützer 
Weise  einen  Teil  der  lebendigen  Kraft  des 
fliessenden  Wassers  au£sehren.  Boileau  nimmt 
an,  dass  die  Fortschiebungsgeschwindigkeiten 
eines  in  Berührung  mit  Wänden  befindlichen 
Flüssi^keitsstromes  periodisch  sind,  und  weist 
darauf  hin,  dass  die  Binsen  der  Flüsse,  die 
Gräser  und  Getreide  unter  der  Einwirkung  des 
W^indes,  anstatt  sich  gekrümmt  in  einer  Gleich- 
gewichtslage zu  halten,  sehr  oft  sich  in  schwin- 
gender Bewegung  befinden.  Amerikanische 
Ingenieure  haben  diese  Erscheinung  Puls  der 
Flüsse  genannt. 

Erkl.  216.  Wenn  die  Flüssigkeit  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  durch  ein  horizontales 
cylindrisches  Rohr  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
unter  konstanter  Druckhöhe  hindurchfliesst,  so 
muss  auch  die  Geschwindigkeit  in  jedem  Quer- 
schnitt der  Röhrenleitung  gleich  gross  sein. 
Denn  da  die  zwischen  zwei  solchen  Quer- 
schnitten enthaltene  Flüssigkeitsmenge  unver- 
änderlich ist,  so  muss  auch  die  Flüssigkeits- 
menge, welche  durch  einen  dieser  Querschnitte 
in  dem  gedachten  Zeiträume  einfliesst,  ebenso 
gross  sein  als  die,  welche  durch  den  andern 
Querschnitt  abfliesst,  was  nur  dann  der  Fall 
«ein  kann,  wenn  die  Geschwindigkeiten  in  bei- 
den Querschnitten  dieselben  sind. 

In  jedem  zur  Cylinderachse  senkrechten 
"Querschnitt  ändert  sich  die  Geschwindigkeit 
mit  dem  Abstände  des  betrachteten  Flüssig- 
keitsteilchens von  der  Cylinderachse,  an  allen 
gleich  weit  von  der  Achse  gelegenen  Punkten 
der  Röhre  ist  aber  die  Geschwindigkeit  die- 
selbe. Die  Flüssigkeit  teilt  sich  also  in  der 
Röhre  in  konzentrische  Hohlcylinder,  von  denen 
jeder  eine  bestimmte,  auf  seiner  ganzen  der 
Länge  der  Röhre  gleichen  Länge  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit besitzt,  welche  aber  von  Cylinder 
zu  Cylinder  sich  ändert. 

Da  die  Bewegung  für  jeden  dieser  Cylinder 
eine  gleichförmige  ist,  so  folgt,  dass  die  Be- 


bedeutend vermindert.    Denn  wenn  eine  un- 
unterbrochene Bewegung  der  FiüBsigkeit  ein- 
treten soll»  80  müssen  die  vermöge  der  Ad- 
häsion an  den  Wänden  haftenden  Teilchen 
auf  die  ganze  Länge  der  Röhre  stets    von 
der  Stelle  der  starren  Wand,  an  welcher  sie 
sich  eben  befinden,  losgerissen  werden,  wozu 
ein   gewisser  Kraftaufwand    notwendig    ist, 
der  naturgemäss  um  so  meiir  wächst,    je 
grösser  die  Geschwindigkeit  wird,  mit  weicher 
dies  Losreissen    geschehen   soll     Yennöge 
der  Eohäsion,  welche  die  Flüssigkeit  besitzt, 
werden  sich  nun  die  Teilchen,  welche   den 
an    die    Röhrenwand    grenzenden    zunächst 
liegen,    ebenfalls    nur    unter   der  Wirkung: 
einer  gewissen  bewegenden  Kraft  von   den 
letzteren  frei  machen  und  sich  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  weiter  bewegen  als  diese, 
wozu  sie  durch  die  nächstfolgenden  Mole- 
küle, welche  einen  noch  geringeren  Wider- 
stand erfahren,  getrieben  werden.   Wir  kön- 
nen hiemach  annehmen,  dass,  wenn  einmal 
das  Abfliessen    der   Flüssigkeit    durch    die 
Röhre  regelmässig  geworden  ist,  die  ganze 
Flüssigkeit  der  Länge  nach  aus  einzelnen 
röhreiäörmig  in  einander  steckenden  Schich- 
ten besteht,  die  sich  alle  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  fortbewegen.  Die  äusserste, 
die  Wand  berührende  Schicht  fliesst  am  lang-- 
samsten,  die  nächste  ringförmige  Schicht  hat 
schon  eine  grössere  Geschwindigkeit,  die  dritte 
fliesst  noch  schneller  und  der  innerste,  gleich- 
sam in  der  Eöhrenachse  fliessende  Faden  hat 
die  grösste  Geschwindigkeit  Man  kann  diese 
Vorsteliong  des  Fliessens  recht  bezeichnend 
mit  dem   Ausziehen   eines  Femrohres   ver- 
gleichen, wobei,  wenn  man  die  engste  Bohre 
zieht,  alle  anderen  Röhren  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit   nachgezogen  werden,    bis 
zum  äusseren  Umhüllnngsrohr,    welches   in 
Ruhe  bleibt. 
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schlennigung,  welche  er  durch  die  vorhandenen 
Kräfte  erhält,  gleich  sein  muss  der  Verzögerung, 
welche  er  durch  die  Reibung  erfährt,  denn  nur 
wenn  die  Beschleunigungen  und  Verzögerungen 
sich  aufheben,  kann  die  Bewegung  eine  gleich- 
förmige sein.  


Frage  179.  Welches  sind  also  die 
Hauptursachen  des  Widerstandes,  der 
sich  bei  der  Bewegung  einer  Flüssig- 
keit durch  ein  röhrenförmiges  Gefäss 
äussert? 

Erkl.  216«  Adhäsion  (vom  lat.  adhaerere, 
anhängen)  bezeichnet  im  allgemeinen  die  Grösse 
der  Kraft,  mit  welcher  die  Teilchen  verschie- 
dener, miteinander  in  Berührung  gebrachter 
Körper  an  einander  haften. 

Kohäsion  (vom  lat.  cohaerere,  zusammen- 
hängen) bezeichnet  die  Grösse  der  Kraft,  mit 
welcher  die  Teilchen  eines  und  desselben 
flüssigen  Körpers  zusammenhängen.  (Siehe  B. 
Klimpert,  Lehrbuch  der  Hydrostatik,  den  Ab- 
schnitt „Von  den  Molekularkräften  der  flüssigen 
Körper".)  


Antwort.  Adhäsion  an  die  Röhren- 
wände nnd  Kohäsion  der  flüssigen 
Teilchen  unter  sich  sind  die  Haupt- 
ursachen des  Widerstandes,  den  eine  Flüssig- 
keit bei  ihrer  Bewegung  durch  Röhren  er- 
fährt. Hierzu  kommen  noch  die  Verluste  an 
lebendiger  Kraft,  welche  die  in  Bewegung 
begriffene  Flüssigkeit  durch  die  kleinen  Stö- 
rungen erleidet,  die  sich  infolge  der  Uneben- 
heiten der  Höhrenwände  bei  den  diesen 
Wänden   naheliegenden  Teilchen   einstellen. 


Frage  180.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Länge  des  Leitungsrohres  auf  die 
hydraulische  Reibung? 

£rkl.  217«  Aus  dem  nebenstehenden  Gesetz 
eigiebt  sich,  dass  die  Heibunjo^  des  Wassers  pro- 
portional zur  benetzten  Oberfläche  ist,  während 
bei  festen  Körpern  die  Heibung  von  der  Grösse 
der  Berührungsflächen  unabhängig  ist.  Für 
eine  cylindrische  Oberfläche  haben  wir  als  Mass 
das  Produkt  aus  ihrer  Länge  in  den  Umfang 
des  senkrechten  Querschnitts. 


Antwort.  Zahlreiche  Versuche  haben  er- 
geben, dass  für  eine  nnd  dieselbe  Geschwin- 
digkeit die  hydraulische  Reibung  proportional 
zu  der  Grösse  der  benetzten  Wandfläche  ist, 
woraus  folgt,  dass  die  hydraulische 
Reibung  in  einem  Leitungsrohre 
von  überall  gleicher  Weite  und  bei 
konstanter  Geschwindigkeit  sich 
verhältnismässig  mit  der  Längte 
des  Rohres  vermehrt. 


Frage  181.    Wie  lässt  sich  dieses 
Gesetz  durch  ein  Experiment  beweisen? 

Figur  145. 


Antwort.  Dieses  Gesetz  lässt  sich  auf 
dem  Wege  des  Experiments  beweisen,  indem 
man  zeigt,  dass  bei  dem  Dnrchfluss  des 
Wassers  dorch  ein  gerades  cylindrisches 
Rohr  der  Druck  desselben  infolge  der  Reibung 
gleichmässig  mit  der  Länge  abnimmt.  Zu 
diesem  Zwecke  nimmt  man  ein  etwa  bleistift- 
starkes, ca.  einen  halben  Meter  langes  Messing- 
oder Glasrohr  mit  4  bis  6  aufgekitteten  oder 
aufgelöteten  Stutzen  (siehe  Figur  145),  in 
welche  gläserne  Steigröhren  mit  kurzen  Kaut- 
schnkschlauchstücken  eingesetzt  werden.  Die- 
ses Rohr  setzt  man  entweder  mit  seinem 
längeren  Ende  mittels  eines  Korkes  in  den 
Tabulas  des  Ausflussgefässes  ein  oder  man 
verbindet  dieses  Ende  durch  einen  Schlauch 
mit  einem  Wasserleitungshahne,  den  man  so 
weit  öffnet,  dass  man  passende  Steighöhen 
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Erkl.  218«  Sollen  die  Wasseroberflächen  in 
den  Steigröhren  schön  in  eine  gerade  Linie 
fallen,  so  müssen  alle  Qnerschnittsänderungen 
in  dem  Ansflussrohre  sorgfältig  vermieden  wer- 
den ;  es  dürfen  deshalb  die  aufgesetzten  Stutzen 
nicht  in  ihrer  ganzen  Weite  mit  dem  Rohre 
kommunizieren,  sondern  nur  mittels  feiner  Boh- 
rungen, und  es  muss  sorgfältig  darauf  geachtet 
werden,  dass  an  den  einwärts  gekehrten  Rändern 
dieser  Bohrungen  kein  Grat  stehen  bleibt. 


Erkl«  219«  Der  Höhenunterschied  a*  g  be- 
zeichnet denjenigen  Anteil  der  ganzen  Druck- 
höhe, der  zur  Erzeugung  der  £influBsgeschwin- 
digkeit  in  das  Rohr  verwendet  werden  musste, 
und  welcher  eben  deshalb  nicht  mehr  als  sta- 
tischer Druck  auftreten  konnte.  Bestätigt  wird 
dieser  Satz  dadurch,  dass  die  gemessene  Aus- 
flussmenge des  Wassers  und  folglich  auch  die 
Ausflussgeschwindigkeit  der  Druckhöhe  a*  g  fast 
genau  entspricht. 

Setzt  man  a'  g  =  /»,  die  ganze  Druckhöhe 
ag  =1  H,  den  von  der  hydraulischen  Reibung 
verzehrten  Teil  derselben  afa  =  h^  und  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Rohre  =  r, 
so  ist: 

H=h  +  h,  und  ^  =  Ä 
'  2g 

Man  nennt  h  die  Geschwindigkeits- 
höhe und  Äj  die  Reibungs-  oder  Wider- 
standshöhe. Aendert  sich  If,  so  verändern 
sich  auch  7t  und  h,  und  folglich  auch  v\  aber 
immer  verteilt  sicn  die  Reibungshöhe  gleich- 
massig  auf  die  Länge  des  Leitungsrohres. 
Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  die  Länge  oder  der 
Durchmesser  des  Rohres  verändert  wird. 


des  Wassers  in  den  Röhren  erhält  Diese 
Steighöhen  werden  um  so  grösser  sein,  je 
näher  sich  die  Steigröhren  bei  dem  Aas- 
flussgefässe  befinden,  und  nach  der  Ausfluss- 
mündnng  hin  werden  sie  immer  mehr  ab- 
nehmen und  zwar  derart,  dass  die  Verbin- 
dungslinie aller  Flüssigkeitsspiegel  eine  ge- 
rade Linie  a'd  bildet.  Hieraus  geht  her- 
vor, dass  die  Höhenabnahmen  der  Wasser- 
säulen in  den  aufeinanderfolgenden  Glas- 
röhren im  geraden  Verhältnisse  ihrer  Ent- 
fernungen vom  Punkte  a  stehen.  Offenbar 
ist  in  demselben  Verhältnisse  der  Druck  des 
Wassers  durch  die  Bewegungshindemisse 
erschöpft  worden,  welcher  bei  a  der  Wasser- 
säule a  a'  proportional  war,  bei  hramaa'  —  h  h\ 
bei  c  um  aa*  —  cc'  u.  s.  f.  fibgenommen  hat 
und  am  Ende  ganz  verschwunden  ist. 

Jede  beliebige  Abteilung  des 
Rohres  von  der  Länge  x  bean- 
sprucht also  zur  üeberwindung 
der  Reibung  einen  Teil  des  Wasser- 
drucks, der  sich  zu  dem  ganzen 
darch  die  Bewegungshindernisse 
herbeigeführten  Verluste  verhält 
wie  X  zur  ganzen  Länge  l  des  Lei- 
tungsrohres. 


Frage  182.  Was  werden  wir  beob- 
achten können,  wenn  an  der  Ausmän- 
dung  des  Behälters  verschiedene  Röhren 
nacheinander  angesetzt  werden,  alle  von 
gleicher  Länge,  aber  ungleicher 
Weite? 


Antwort.  Sorgt  man  durch  Regnlienmg 
des  Wasserstandes  im  Behälter  in  allen  Fällen 
dafür,  dass  die  Geschwindigkeitshöhe  h  and 
folglich  V  ungeändert  bleiben,  so  ergiebt  sieh, 
dass  die  verschiedenen  beobach- 
teten Reibungshöhen  sich  umgv 
kehrt  verhalten  wie  die  Durch- 
messer der  Röhren. 


Frage  183.  In  welchen  Satz  lassen 
sich  die  beiden  vorerwähnten  Gesetze 
zusammenfassen? 


Antwort.  Die  hydraulische  Rei- 
bung in  einem  Leitungsrohre  ist 
bei  konstanter  Geschwindigkeit 
des  durchfliessenden  Wassers  dem 

l 
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PwisgekrSnt  in  Frankfaurt  a,  M,  1881> 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ansführllche  Inhalts- 
Yerzelclmis  der  n^ollBtändig  gelösten  Anfgabensammlimg  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  yon  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  yon  der 
Yerlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerict  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  gut  brochiert  um  den  sofortisen  ond  dauern- 
den Gebrauch  zn  gestatten« 

2).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigiingen 
imd  ErUAnmgen  am  ScUnsse  desselben» 

8).  Anf  Jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8— 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  26  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Belhenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  ohne  jede  Bedentnng 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enth&lt  Alles,  was  sich  flberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formehi  nnd  Regehi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aulgaben  in  TOllstftndig  gelöster  Form  mit  Anhftngen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreiBichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohes  Lehrbnoh  ffir  Sdhüler  alier  Sohntai,  das 
beste  Handbnoh  for  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yomüglioluite  Lebrbnoli 
mm  Selbststudium,  das  yortrefflioluite  Naohsohlagebnoh  ftkr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


lÜT  Das  vellsttndige 

Inhalt  ST  er  zeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjähriich  erscheinen  Nachtriige  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmok  TOD  Oarl  Hammer  la  StnttgMrt« 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOssiger  Körper. 
Forts.  Y.  Heft  1077.  —  Seite  177—192. 

Mit  7  Figuren. 


02 


\ 


Vol^stäfiSg^^öste 


I  Aufgaben -Sammlung 

-  oebst  Anhangen  ungelöster  Aufgaben,  fOr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iUilM  m  EiMeklug  dw  bmtita  Situ,  Formeta,  BegAta  ta  Fngw  und  intiortoD 

erlftatert  durch 

viele  Eolzsclmitte  &  lithograph.  Tafeln, 

Aai  Allen  Zweigen 

te  Reekenkimstf  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  ipbBrlicben 

Mflonometrie,  gynthetiadien  Geometrie  etc.)  a.  hSberen  Matbematik  iböbere  Analyiii, 

Difoential-  n.  Integral-Bedmong,  analytiscbe  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Banmea  etc.);  — 

ao8  aDen  ZweireB  der  PhTSik,  Meobanik,  Grapbestatik,  Cbemie,  Oeedfisie,  Nautik, 

BUitbeBurt.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-.  Straften-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brleken-  n,  Hoeliban'B;  der  Konstmktionslehren  ato:  darstell.  Geometrie,  Polar-  a. 

Parallel-PerspoetiTe,  Sebattenkonstmktionen  ctc  etc 

fftr 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilitilrs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfoigreichen 

Stadium«  rar  Forthfilfo  bei  Schnlarbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exi^ten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

1fr«  Adolph  HLleyer^ 

IfAiheaiiAtikar,  Twddcltf  kanlfL  pniiM.  FeldmMtar,  T«reideter  grotth.  hettitoh«?  OeomeUr  I.  KI»ite 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 


Fortsetzung  von  Heft  1077.  —  Seite  177—192.     Mit 


Figuren. 


Inhalt: 

HydrAulisolie  Beibnng  bei  der  Bewegung   dei  Wassers  In   Bohren   und   BührenleituDRon.    —   Flüssigkeita- 
bewegungen    in    Bohren    Ton    eehr    kleinem     DurchmeHser     (Uaarröhren).     —     FlüsBiKkeitsbewegungen    in 

Köhrenleitungen. 


<  Stuttgart  1892- 
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Das  vollstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  l(ann 
durch  jede  BHchhandlung  bezogen  werden. 


PreisgekrSnt  in  Frankhirt  >.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Diesei  Werk,  welchem  kein  fthnllches  rar  Sdte  steht,  encheint  monallicb  in 
Heften  lu  dem  bilUgea  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Anflgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Hathematlk,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astrenemie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenkskn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  kenstmktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  Tellstibi4lg 
gelltoter  Form,  mit  fielen  Figoren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlekelnir  ^«r 
benntiten  Sätie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Löanng 
Jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grossere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  erginien  nnd  alsdann  auch  Alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelMen  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besagUchen  gdiOstea  An^^aben)  des  Studierenden 
Oberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fbr  den  Scholunterridit  benntit 
werden  können.  —  Die  LOsnngen  hierra  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsteneieli- 
nls,  Berichtigungen  nnd  erliotemde  l^kUrungen  ttber  das  betrelfonde  Kapitel  rar  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  ranächst  den  Hanptbestandtefl  des  mathematisch-natorwiaaai- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Sdiulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  drd.,  gleteii- 
berechtlgten  höheren  Bürgerschnlen,  PrlTatsehnlen,  Gymnasien,  Bealgymnasien,  Pkr»- 
gjmnaslen,  Schnllehrer-Semlnaren,  Polytechniken,  Teehniken,  Bangewerksehalen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Torbereltnngsschnlen  aller  Arten^  gewerblielie 
Fortblldnngsschnlen,  Akademien,  ünlTersit&ten,  Land-  nnd  Forstwlsaensduiftssehnleniy 
MllltSrsehalen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  fttr  das  Bli^Jilirlg^Fr^- 
willige-  nnd  Offiiiers-Ezamen,  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Sdvitt  flr  Schritt  gelMie,  Aufgaben- 
sammlung ImmerwUirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  ram  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilftingen  ra  lösen  haben,  ragieich  aber  auch 
die  ttberaas  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlnng  eine  kriftige  Sttttse  tuet  den  Sehnl- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  lur  Erlemnng  des  praktischen  Teilos  der  mathematischen 
Disiiplinen  —  ram  Anfiösen  ven  Auf^ben  -—  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
Obrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schttler  bei  seinen  h&nslichen  Arbeiten  eine  voD- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aafigaben  ra  Mira,  die  {ge- 
habten Segeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anrawenden  und  praktisch  ra  verwerten.  Last,  Uelie 
und  Yerstibidnis  fflr  den  Schnl-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Teehnlkem  und  Fachgraoasen  aller  Art,  MHitba 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  rar  AnfCrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematisehen  Kenntnisse  dienen  und  ragieich  durch  ihre  prakttochen  in  allen  Bernfa- 
iweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  ireiteren  Ferschnagen  geboi. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen,  ^^chtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Naaran 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Yertaser, 
Dr.  Kl^er,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entg^(en  und  wird  derra  BrIedigUBf 
thunlichst  berOcksichtigt. 

Stuttgart  Die  Yerlagshaiidliiiig. 
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Frage  184.  Welchen  Einfluss  hat 
endlich  noch  eine  Veränderung  der 
Geschwindigkeit  des  durchfliessen- 
den  Wassers  auf  die  hydraulische .  Rei- 
bung? 


Antwort.  Die  hydraulische  Rei- 
bung ist  grösser  bei  grösseren  und 
kleiner  bei  kleineren  Geschwindig- 
keiten des  Wassers,  und  wächst 
beinahe  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Wassers. 


Frage  185. 
Satz  erklären? 


Wie  lässt  sich  dieser 


Erkl.  220.  Bezüglich  des  Gesetzes,  nach 
welchem  der  Widerstand  sich  mit  der  Geschwin- 
digkeit ändert,  kann  man  annehmen,  dass  der 
Widerstand  die  Summe  zweier  Kräfte  ist,  von 
denen  die  eine  proportional  zu  der  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit,  die  andere  aher  pro- 
portional zu  dem  Quadrate  dieser  Geschwindig- 
keit ist.  Wenn  daher  die  Geschwindigkeit  zwei-, 
drei-,  viermal  so  gross  wird,  als  sie  anfangs 
war,  so  ändert  sich  der  Widerstand,  den  das 
Flüssigkeitsstück  erleidet,  in  einem  Verhältnisse, 
das  grösser  ist  als  das  der  Zahlen  2,  3,  4,  •  •  • , 
aber  er  ändert  sich  nicht  in  einem  ebenso  grossen 
Verhältnisse  als  die  Quadratzahlen  4,  9,  16,  •  •  • 


Antwort.  Bei  dem  Stosse  der  Wasser- 
teilchen gegen  die  Unebenheiten  der  Eöhren- 
wand  ist  zu  bemerken,  dass  die  Zahl  der 
Stösse 

1)  in  jeder  Sekunde  mit  der  Geschwin- 
digkeit zunimmt, 

2)  dass  auch  die  Grösse  jedes  Stosses 
selbst  noch  derselben  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist.  Die  ganze  Wirkung  des  Stosses 
wächst  daher  wie  das  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit. 


Frage  186.  Nach  alledem  erhalten 
wir  welchen  Wert  als  Mass  für  die 
hydranlische  Reibung? 


Erkl.  221«  Man  verliert  also,  nach  neben- 
stehender Formel,  durch  die  Reibung  des 
Wassers  in  der  Röhre  um  so  mehr  an  Druck- 
höhe oder  an  Druck,  je  grösser  das  Verhältnis 

-3-  der  Länge  zur  Weite  und  je  grösser  die 

Geschwindigkeitshöhe  -^  ist. 

ErkL  222«  Aus  der  nebenstehenden  Glei- 
chung geht  hervor,  dass  man  eine  Röhre  mög- 
lichst weit  und  möglichst  kurz  machen  muss, 
wenn  man  durch  das  Fortleiten  einer  gewissen 
Wassermenge  Q  möglichst  wenig  Verlust  an 
Dmckhöhe  oder  Gefälle  haben  will.  Die  dop- 
pelte Weite  beansprucht  zur  Ueberwinduug  der 

Reibung  nur  /— j  =-^mal  so  viel,  die  drei- 
mal 80  viel  Ge- 
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fache  Weite  nur 

falle  als  die  einfache' Weite. 

Hiemach  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  Ver- 
engerungen in  der  Röhrenleitung  ungewöhnlich 
viel   lebendige   Kraft  vernichten.     So   besteht 

Klimpert,  HydrodyiiRinik. 


Antwort.  Als  Mass  für  die  hydraulische 
Reibung  erhalten  wir  die  Höhe  einer  Wasser- 
säule hl ,  die  nachher  von  der  ganzen  Druck- 
höhe H  abzuziehen  ist,  um  die  zur  Erzeugung 
der  Geschwindigkeit  v  nötige  Höhe  zu  er- 
mitteln, und  zwar  ist,  wenn  C  den  durch 
Versuche  ermittelten,  für  die  Einheit  der 
Röhrenlänge  und  Röhren  weite  gültigen  Rei- 
bungskoeffizienten bezeichnet  (siehe 
Antwort  auf  Frage  165),  die  Grösse  dieser 
Widerstandshöhe  h^  für  ein  Rohr  von  der 
Länge  l  und  der  Weite  d: 

l      f2 

Oder  da  der  Röhrenquerschnitt: 

.=^ 

und  die  Wassermenge: 

ist,  so  ergiebt  sich  durch  Einsetzung  dieses 
W^ertes  in  die  obige  Gleichung: 
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eine  der  kräftigst  wirkenden  Bremsen,  welche 
man  bei  Maschinen  anwenden  kann,  in  einem 
einfachen  Hahne,  mit  dessen  Hilfe  man  den  oder: 
Durchgang  eines  Wasserstromes  beliebig  ver- 
engt, und  um  den  Rückprall  der  Geschütze 
aufzuhalten,  bedient  man  sich  eines  Kolbens, 
welcher  Glycerin  durch  eine  Anzahl  seiner 
Oeffnungen  zurückdrängt. 


K  =  ; 


^  I 


1  Mgy 

2g\d--nJ 


'.='-i(^)' 


Erkl,  223.  Ist  der  Querschnitt  einer  Röhre 
ein  Rechteck  von  der  Höhe  a  und  der  Breite  fc, 
so  hat  man  statt: 

1   _  1      4^71(1     1    Umfang 

~d  "  "~ 


4 


4     Inhalt 


^      2(a  +  h)  _  a  +  h 
4  '         ab        ""    2ab 
einzusetzen,  woraus  folgt: 

"'  -  ^       2o5        '2g 
Für  konische  Röhren  ist  die  Widerstands- 
hShe: 

1  .       »-2 


-8"^ 


b-m 


2g'Smd 

wenn  ä  der  halbe  Konvergenzwinkel  der  Röhren- 
wand, d,  der  Durchmesser  der  Einmündung  und 
d  der  Durchmesser  der  Ausmündung  ist. 


Frage  187.  Wie  lässt  sich  hiernach 
die  ganze  Druckhöhe  H,  die  mittlere 
Geschwindigkeit  v  und  die  Ausfluss- 
menge  Q  ausdrücken? 


Erkl.  224.  Nach  Weisbach  ist  der  Reibungs- 
oder Widerstandskoeffizient,  sowie  der  Ausfluss- 
koeffizient nicht  ganz  konstant,  sondern  bei 
kleineren  Geschwindigkeiten  grösser  und  bei 
grossen  Geschwindigkeiten  kleiner,  d.  h.  der 
Reibungswiderstand  wächst  nicht  genau  mit 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  sondern 
noch  mit  einer  andern  Potenz  der  Geschwindig- 
keit, und  zwar  hat  sich  aus  zahlreichen  Ver- 
suchen ergeben,  dass  der  Widerstandskoeffizient : 

^  =  0,01489  +  ^'"^'^ 


Antwort.  Nach  Erkl.  219  ist  die  Druck- 
höhe : 

H=zh  +  h^ 

oder  für  h^  den  oben  eimittelten  "Wert  und 
für  h  den  in  Erkl.  219  gegebenen  Wert 
eingesetzt : 

oder: 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  für  die 
Ausflussgeschwindigkeit  oder,  was  dasselbe 
ist,  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Rohr: 

~2Jh2 

d 
oder: 

2)  •  •  •  ^  -  V  ä+Ti 

folglich  ist  die  Ausflussmenge,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  das  Wasser  aus  einem 
cylindrischen  Rohre  als  cylindrischer  Strahl 
austreten  muss: 


eoder/.  =  _y^ 
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h,  =  (o,i 


,01439 


oder: 

0,0094711  \   l     r2 

y-      )  d'  2g 

beträgt.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  von  Weis- 
bach über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren 
unter  grossen  und  sehr  grossen  Geschwindig- 
keiten sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 


oder  für: 

eingesetzt : 
3)  . 


iV^g 


=  3,4787 


Q  =  3,4787 


Bezeichnung  der  Röhren 


,1  Weite  der 
I  Röhre  (d) 


Mittl.  Geschwindig-  Reibungs- 
keit  des  Wassers  ikoeffizient 
in  der  Röhre  (r)    j        C 


Engere  Glasröhre  .  . 
Weitere  Glasröhre  .  . 
Engere  Messingröhre  . 
Desgl.,  kürzer  gemacht  . 
Desgl.,    unter  sehr  hohem 

Drucke 

AVeitere  Messingröhre  . 
Desgl.,  abgekürzt .  .  . 
Desgl.,   unter   sehr  hohem 

Drucke 

"Weitere  Zinkröhre  .  . 
Desgl.,  kürzer  ,  .  .  . 
Desgl.,  noch  kürzer  .  . 
Desgl.,  noch  kürzer  .    . 


1,03  ( 
1,43 
1,04 
1,04 

1,04 
1,43 
1,43 

1,43 
2,47 
2,47 
2,47 
2,47 


8,51  m 

10,18  r 

8,64  „ 

12,32  „ 

20,99  „ 

8,66  „ 

12,40  r. 

21,59  „ 

3,19  , 

4,73  , 

6,24  „ 

9,18  , 


0,01815 
0,01865 
0.01869 
0,01784 

0,01690 
0,01719 
0,01736 

0,01478 
0,01962 
0,01838 
0,01790 
0,01670 


Frage  188.  Diese  vorstehenden  For- 
meln gelten  aber  nur  so  lange,  als  man 
bei  dem  Einmünden  des  cylindrischen, 
inwendig  glatten  geraden  Leitungsrohres 
in  das  Ausflussgeföss  ein  Mundstück  von 
der  Gestalt  der  Figur  65  einfügt,  welches 
sich  allmählich  erweiternd,  ohne  Ecken 
und  Kanten  zu  bUden,  an  die  Seiten- 
fläche des  Gefässes  anschliesst.  Sollen 
dagegen  die  Formeln  für  jede  Leitungs- 
röhre Geltung  haben,  so  muss  noch 
welche  andere  Grösse  in  Rechnung  ge- 
bracht werden? 


Antwort.  Um  Formeln  zu  erhalten,  nach 
denen  sich  die  Ausflnssgeschwindigkeit  und 
die  Ausflnssmenge  für  jede  Art  von  Lei- 
tungsröhren von  gegebener  Länge  /  und 
Weite  d  unter  einem  gegebenen  Drucke  // 
ermitteln  lässt,  gleichviel,  ob  dabei  die  Röhre 
horizontal  ist,  steigt  oder  fällt,  muss  man 
noch  die  Widerstandshöhe  h^  für  das  Ein- 
mündungsstück in  die  Eechnung  einführen. 


Frage  189.  Welche  allgemein  gül- 
tigen Werte  erhalten  wir  dann  für  die 
Ausflussgeschwindigkeit  v  und  die  Aus- 
flussmenge (>? 


Antwort.  Ist  das  Leitungsrohr  nicht 
horizontal  (siehe  Figur  146),  so  haben  wir 
zunächst  unter  der  Druckhöhe  H  die  Tiefe 
des  Mittelpunktes  M  der  Röhrenmündung 
unter  dem  Wasserspiegel  WS  des  Ausfluss- 
behälters zu  verstehen.  Von  dieser  Druck- 
höhe H  ist  nun  die  Widerstandshöhe  h^  für 
das  Einmündungsstück,  sowie  die  Wider- 
standshöhe   Äj    für    den    übrigen   Teil    der 
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Figur  146.  Röhre  in  Abzug  zu  bringen,  wenn  man  die 
Geschwindigkeitshohe : 

W    Bs  *  ~  T"  ^®^®^®  ^'^'  ^^^^ 

^^^S  I  erhalten   will.     Hiemach   besteht   also  die 

^^i^m  I  Gleichung: 

■*^^  ^^^^^=^^  ^^S^  +  '^O  +  Ä, 

^Äi^  f^  r        >jach  Antwort  auf  Frage  186  ist  aber: 

Erkl.  226.    üeber  den  WiderstÄud  des  be-  *  ""  ^  d   2g 

vTlLrSlvtrrÄeÄrr  -^    bezeichnet    f    den    Widerst^dsMM- 

gekehrt  Wie  die  Durchmesser  der  Röhren  verhält.  ^}^^^^  ^   das  Einmundungsstuck,  so  ist 

Nach  Prony  (1802)  ist-  "^  entsprechende  Druckhöhenverlust: 

U  resp.  Äj  =  _  +  _  mal  '»o  —  to  ^^ 

(0,000017331 4f?  4- 0,000348259t?2)  in  Metern,  folglich  ergiebt  sich  durch  Einsetzung  dieser 

nach  Weisbach  (1840)  ist:  Werte  in  die  obige  Gleichung  für: 

H  =  0,0774t'2  -l.  0,00022915  4-^+  H=—4-L  —  -hC—  — 

^  c/     ^  ^        2g^^2g^^d   2g 

0,00092627  4-«^*  ^^®^-  ,  ,.     o 

d'Aubuisson  stellte  die  Gleichung:  ^)  •  •  •  ^^\'^^^^~d)~2g 

H  =  0,051  r2  -}-  0,00137  -=-  (^2  -j-  0,055  v)  und    hieraus    ergiebt    sich    die    Ausfluss- 

auf;  setzt  man  hierin:  '  geschwindigkeit :         


v^ 


und  reduziert  auf  rf,  so  erhält  man :  y        ~  *®  '      rf 

dh  —  (^0,00009594  -^  («2  +  0,0826  —  d  +         sowie  die  sekundliche  Wassermenge  ^  =  /*p 

0,00222-^^  =  0 

Der  französische  Ingenieur  St.  Venant  ent- 
wickelte die  Formel: 

p  =  114,494  r^~^     m 

deren  Werte  sich  den  Versuchen  ungewöhnlich 
gut  anschliessen. 

Nach  Darcy  ist  für  die  Fälle,  wo  die  Ge- 
schwindigkeit V  des  Wassers  nicht  unter  0,2  m 
beträgt : 

rr  1  /^nnioon    i     0,0005078  \    l      V^ 

H,  resp.  h,  =  \0fiim  +  —- j-  — 

wonach  der  Widerstandskoeffizient: 
f  =  0,01989 +«'«'f?H 

ZU  setzen  ist 

Zur  Vergleichung  mit  den  Darcysehen  Mes- 
sungen giebt  Lampe: 

^  =  0,000061341  ~  +  0.00079332  -'- 
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Zar  Erleichterang  der  Bechnang  ist  yoa 
Weisbach  folgende  Tabelle  zasammengestellt 
worden : 


Tabelle  der  ReibungskoSfftzienten  des  Wassers« 


1                                                       Zehntel   Meter 

r  1       0       1        1 
1 

2              8              4 

5 

6       .'       7       !       8 

9 

0 

—      !  0,0443 

0,0356     0,0317      0,0294 

0,0278 

0,0266     0,0257 

0,0250 

0,0244 

M 

1 

0,0239     0,0234     0,0230  1  0,0227     0,0224 

0,0221 

0,0219     0,0217 

0,0215 

0,0213 

^  '  2     0,0211      0,0209  1  0,0208  ;  0,0206     0,0205 

0,0204 

0,0203  :  0,0202 

0,0201 

0,0200 

1     3     0,0199 

0,0198     0,0197  '  0,0196  ;  0,0195  '  0,0195 

0,0194     0,0193 

0,0193 

0,0192 

4 

0,0191 

0,0191 

0,0190     0,0190     0,0189 

; 

0,0189 

0,0188  !  0,0188 

0,0187 

0,0187 

Man  findet  in  dieser  Tabelle  den  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  entsprechenden  Wider- 
standskoSffizienten,  wenn  man  die  ganzen  Meter 
in  der  ersten  Vertikal-  and  die  Zehntel  in  der 
ersten  Horizontalkolamne  anfsncht,  von  der 
ersten  Zahl  horizontal  and  von  der  letzten 
vertikal  fortgeht  bis  zur  Stelle,  wo  sich  beide 
begegnen.  Z.  B.  ist  für  t?  =  1,3  m,  C=  0,0227, 
für  V  =  2,8,  C  =  0,0201. 


Frage    190.      Welche    einfacheren 
Werte  erhält  man  für  sehr  lange  Röhren? 


Erkl.  226.  Während  bei  festen  Körpern 
die  Reibang  dem  gegenseitigen  Dracke  pro- 
portional ist,  ist  die  Grösse  des  Drackes, 
mit  welchem  die  flüssigen  Teile  gegen 
die  Röhrenwand  gepresst  werden  (wie 
erfahrnngsmässig  feststeht),  ohne  Einflass 
auf  die  Grösse  der  hydraalischen  Rei- 
bang. Fände  sich  ein  solcher  £inflass,  so 
könnte  der  Widerstand  nicht  der  Röhrenlänge 
proportional  zanehmen,  da  der  innere  Drack 
von  der  Mündang  bis  znr  Aasmündang  des 
Rohres  stafenweise  sich  vermindert. 


Antwort.     Bei  sehr  langen  Bohren  ist 
1  +  fo  verschwindend  klein  gegen  C-j  and 

kann  deshalb  ausser  Rechnung  bleiben.   Die 
beiden  vorstehenden  Formeln  lauten  dann: 


•      1).  . 
and 

2)  .  . 
and  also: 

oder: 

3)  .  . 


^-^T27 


(siehe  Antwort 
auf  Frage  186) 


ii 


Q  =  3,4787 


vn 


l 


Anmerkung  11.  Die  grösste  Zahl  von  Versachen  zur  Bestimmung  der  vorstehenden 
Koeffizienten  C  und  Co  stellte  Bossat  an,  welcher  sich  dazu  einer  Vorrichtung  be- 
diente, welche  Figur  147  im  Längendurcbschnitt  und  Figar  148  im  Grundrisse 
darstellt.  Er  liess  auf  emer  Anhöhe  in  der  Nähe  der  Stadt  Mezieres  zwei  Behälter 
ABCD  und  EFGU  in  der  Erde  ausgraben;  der  erste  hiervon  enthielt  190  bis 
230  cbm  und  war  zum  beständigen  Ersätze  des  Abflusses  bestimmt;  der  zweite 
Behälter  EFGH^  worin  das  Wasser  beständig  auf  gleicher  Höhe  über  der  Achse 
der  horizontalen  Röhre  erhalten  warde,  hielt  45,6  cbm  Wasser,  wenn  er  bis  zur 
grössten  Höhe  von  1,46  m  angefüllt  war.  Eine  horizontale  Röhre  GJ  von  Weiss- 
blech, von  21  bis  24  cm  im  Durchmesser,  stellte  die  Verbindung  des  Behälters 
EFGH  mit  dem  würfelförmigen  Gefäss  K  her;  dies  letztere  bestand  ebenfalls 
aus  Weissblech,  hatte  jederseits  32,5  cm  Länge  und  wai*  auf  allen  Seiten  ver- 
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schlössen.  Auf  einer  lotrechten  Wand  dieses  Gefässes  worden  senkrecht  von  M 
und  X  zwei  gerade  Röhren  von  Weissblech  angebracht,  deren  Länge  fortwährend 
vergrössert  wurde  und  von  9,75  bis  58,50  m  reichte.  Da  das  Gefäss  K  von  allen 
Seiten  verschlossen  war,  so  folgt,  dass  die  Höhe  des  Wassers  über  der  Achse  einer 
jeden  Röhre  bei  den  Versuchen  dem  vertikalen  Abstände  von  dieser  Achse  der 
Röhre  bis  zum  Wasserspiegel  im  Behälter  EFGH  gleichkam.  Bei  den  Versuchen 
wurde  von  den  zwei  Röhren  M  und  ^V  immer  eine  verstopft,  die  andere  von  9,75 
bis  58,50  m  verlängert  und  die  Ausflussmenge  in  einem  jeden  Falle  gemessen.  Die 
Division  derselben  durch  die  abgelaufene  Zeit  und  die  innere  Querschnittsfläche  der 
Röhre  gab  die  Geschwindigkeit  des  Wassers.  Damit  endlich  keine  Verunreinigungen 
bei  der  Bewegung  des  Wassers  mit  fortgeführt  wurden,  war  bei  G  zu  Anfang  der 
Verbindungsröhre  GJ  ein  Sieb  oder  Seiher  angebracht.  Bossut  wagte  jedoch  nicht, 
aus  den  bisher  gewonnenen  Erfahrungsresultaten  einen  mathematischen  Ausdruck 
aufzustellen,  vielmehr  empfahl  er,  aus  den  beobachteten  Werten  durch  Interpolation 
oder  durch  graphische  Darstellung  etwa  zu  suchende  Grössen  annäherungsweise  zu 
ermitteln. 

Figur  147. 

Figur  149. 


Figur  148. 


Figur  150. 


Anmerkung  12.  Es  sind  hier  noch  die  Versuche  von  Gerstner  (1798)  zu  erwähnen, 
welcher  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Bewegung  des  Wassers  nachwies  und 
zeigte,  dass  durch  erhöhte  Temperatur  die  Geschwindigkeit,  besonders  in  Röhren 
von  kleinem  Durchmesser,  vergrössert  wird.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  ein 
cj'lindrisches  Gefäss  ah  cd  (siehe  Figur  149)  von  verzinntem  Eisenblech  von 
31,2  cm  Höhe  und  13,5  cm  Durchmesser  mit  einem  anderen  efgh  umgeben, 
welches  14,9  cm  Durchmesser  und  32  cm  Höhe  hatte,  so  dass  zwischen  den 
Wänden  beider  Cylinder  wie  auch  unten  am  Boden  ein  Zwischenraum  von  ca.  7  mm 
vorhanden  war.  Dieser  Zwischenraum  wurde  bei  Versuchen  mit  höheren  Tempera- 
turen mit  ebenso  heissem  Wasser  angefüllt,  um  dadurch  für  den  Innern  Cylinder 
während  der  Dauer  des  Versuchs  eine  gleichförmigere  und  beständigere  Erwärmung 
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zu  erhalten.  Nahe  am  Boden  des  Cylinders  war  eine  Oeffiiung  bei  c  von  10  mm 
im  Durchmesser  in  horizontaler  Eichtung  angebracht,  an  welche  eine  kurze  Blech- 
röhre ci  angelötet  war.  Oben  war  das  Get^ss  mit  einem  darauf  passenden,  in  der 
Mitte  erhabenen  Deckel  ekh  versehen,  der  in  seiner  Mitte  k  eine  2  cm  weite  Oeif- 
nung  hatte,  durch  welche  der  Massstab  eines  Schwimmers  ganz  frei  und  ohne  sich 
an  den  Hand  der  Oeifnung  anzulehnen,  niederzugehen  pflegte.  Der  Schwimmer 
mnop  war  aus  zwei  sich  durchkreuzenden  Teilen  von  Holz  zusammengesetzt, 
deren  jeder  12,6  cm  lang,  2,1  cm  breit  und  4,5  mm  dick  war,  und  trug  ein 
rundes,  3  mm  dickes  senkrechtes  Stäbchen  qr  mit  Skala.  Dieser  Schwimmer  wurde 
vor  Beginn  eines  jeden  Versuchs  einige  Stunden  auf  Wasser  gesetzt,  um  sich  voll- 
kommen anzusaugen  und  beim  Versuch  keine  Unrichtigkeiten  zu  veranlassen.  Die 
Glasröhren  waren  beste  Barometerröhren  von  1,95  bis  2,27  m  Länge,  welche  vorher 
mittels  eines  eingelassenen  Quecksilberfadens  auf  gleiche  Weite  untersucht  oder 
kalibriert  wurden.  Es  worden  Glasröhren  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem 
Durchmesser  benutzt  und  ein  Ende  jeder  derselben  mit  einem  zapfenf^rmigen  Ansatz 
bekleidet,  womit  man  sie  sicher  und  bequem  an  das  cylindrische  Gefäss  anstecken 
und  nach  beendigtem  Versuche  wieder  abnehmen  konnte.  Nachdem  nun  das  Gefäss 
und  die  angesteckte  Eöhre  mittels  der  Wasserwage  genau  in  horizontale  Stellung 
gebracht  und  die  Ausmündnng  gehörig  verschlossen  war,  wurde  in  das  Gefäss 
heisses  Wasser  gegossen  und«  der  Schwimmer  mit  dem  Massstabe  darauf  gesetzt. 
Man  wartete  nun,  bis  durch  allmähliche  Abkühlung  die  Temperatur  des  Wassers 
dem  bestimmten  Thermometergrade  nahe  kam.  War  dies  erfolgt,  so  wurde  das 
Gefäss  mit  seinem  Deckel  verschlossen,  die  Ausflussöfifnung  frei  gegeben  und  am 
Bande  der  Deckelöffnung  beobachtet,  in  welchen  Zeiträumen  die  Abteilungen  des 
Massstabes  unter  die  Fläche  der  Oeffhung  hinabsanken.  Da  die  Bewegung  des 
Wassers  im  Gefäss  bei  der  grössten  angesteckten  Röhre  über  500  und  bei  der 
kleinsten  über  5000  mal  so  klein  war  als  die  Bewegung  des  Wassers  durch  die 
Glasröhre,  so  konnte  der  Wasserspiegel  zwischen  den  einzelnen  Sekunden  als 
ruhend  angesehen  werden,  besonders  da  auch  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
durch  die  Röhren  nicht  erheblich  war. 

Aus  den  erwähnten  Versuchen  ergab  sich  folgendes: 

1)  dass  die  Wärme  nicht  etwa  unbedeutende,  sondern  sehr  beträchtliche 
Aenderungen  in  der  Bewegung  des  Wassers  verursacht,  und  dass  der  Widerstand, 
welcher  dem  fliessenden  Wasser  begegnet,  nicht  allein  in  äusseren  Ursachen, 
sondern  auch  in  der  Flüssigkeit  des  Wassers  selbst  zu  suchen  ist; 

2)  dass  die  Aenderungen,  welche  die  Wärme  in  der  Geschwindigkeit  des 
Wassers  hervorbringt,  grösser  sind  bei  Röhren  von  kleinem,  und  kleiner  bei 
grösserem  Durchmesser;  ferner,  dass  sie  grösser  sind  bei  kleineren  Geschwindig- 
keiten, und  kleiner  bei  grösseren; 

3)  der  Einfluss  der  W^ärme  ist  am  grössten  in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes, 
und  nimmt  nicht  im  Verhältnis  der  Wärme  zu  und  ab,  sondern  hat  sein  Maximum, 
welches  sowohl  von  der  Geschwindigkeit  des  Wassers,  als  auch  von  der  Grösse 
des  Durchmessers  der  Röhren  abhängt; 

4)  die  Wärme  allein  ist  aus  dem  Grunde,  weil  sie  die  Flüssigkeit  vermehrt, 
schon  hinreichend,  den  Kreislauf  des  Blutes  und  der  Säfte  zu  beschleunigen.  Der 
Pols  schlägt  geschwinder  unter  lieissen  Himmelsstrichen,  als  unter  kalten.  Bei 
Röhren  von  sehr  geringem  Durchmesser,  wie  z.  B.  diejenigen  sind,  durch  welche 
die  Arterien  mit  den  Venen  verbunden  sind,  erzeugt  die  Wärme  noch  weit  grössere 
Veränderungen,  als  sie  in  den  oben  erwälmten  Versuchen  vorkommen; 

5)  ebenso  sehen  wir,  warum  die  Vegetation  in  warmen  Sommertagen  besser 
von  statten  geht,  als  im  Herbst  und  Winter; 

6)  für  die  bei  der  praktischen  Anwendung  des  Wassers  in  Röhrenleitungen 
zur  Geltung  kommende  Temperatur  von  10  bis  15^  R.  kann  die  Formel: 

benutzt  werden.    Bei  dem  Gebrauch  dieser  Gleichung  ist  noch  zu  bemerken,  dasa 
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man,  wenn  es  sich  nicht  um  grosse  Genauigkeit  in  der  Berechnung  handelt,  manch- 

47         r2 
mal  den  ersten  Teil  des  Röhrenwiderstandes  TgöT  "  ^  ^^d  in  anderen  FSllen  den 


zweiten  Teil 


47 


vernachlässigen  kann. 


180d      100  v^J 

Hagens  Bemühungen,  die  wahren  Gesetze  der  Bewegung  des  Wassers  in 
Bohren,  unter  Rücksicht  auf  die  inneren  Bewegungen  des  strömenden  Wasser- 
körpers, abzuleiten,  führten  ihn  zu  der  Formel: 

87  einzelne  Messungen  an  Röhren  aus  dem  verschiedensten  Material  gaben 
Hagen : 

«1  =  0,023577 

^^-  ß,  =  0,00011519  —  0,000004191 1  +  0,00000009229 1^ 

wobei  t  die  Temperatur  des  Wassers  in  Centigrammen  ist. 
Jacobson  in  Königsberg  (1873)  fand: 

r2         SCI  ^ 

worin  ausser  den  bereits  bekannten  Bezeichnungen  8  das  der  Temperatur  t  ent- 
sprechende spezifische  Gewicht,  ^  den  Röhrenhalbmesser  imd  C  den  Koeffizienten  der 
Innern  Reibung  bezeichnet. 

C-_?-l-V \ . 

^  ""   5511,3  '^  1  -1-0,033679^  +  0,0002209  ^» 


b)  FlUssigkeitsbewegungen  in  Röhren  von  sehr  kleinem  Durchmesser  (Haarröhren). 

Frage  191.  Wodurch  unterscheidet 
sich  der  Ausfluss  des  Wassers,  wenn 
dasselbe  durch  eine  Röhre  von  sehr 
kleinem  Durchmesser  fliesst,  von  dem 
Ausfluss  aus  Röhren  von  gi^össerer 
Weite? 


Erkl.  227«  Poiseuille  hat  experimentell  zu 
bestimmen  gesucht,  welchen  Gesetzen  die  Be- 
wegung des  destillierten  Wassers  in  Glasröhren 
folgt,  deren  Durchmesser  sich  denen  der  sogen. 
Haar-  oder  Kapillarröhren  nähern,  durch  welche 
die  Flüssigkeiten  im  tierischen  Organismus 
fliessen.  Er  hat  mit  Glasröhren  von  0,65  bis 
0,015  mm  Durchmesser  experimentiert  und  unter 
sehr  beträchtlichen  Drucken. 

Poiseuille  zeigte,  dass  die  Ausflussgeschwin- 
digkeiten  nicht  gleich  sind  in  zwei  aufeinander- 
folgenden Versuchen,  die  unter  anscheinend 
gleichen  Umständen  angestellt  werden.  Die 
GrleichfÖrmigkeit  stellt  sich  auch  nicht  voll- 
ständig ein,  wenn  man  die  Köhrenmündung 
der  Wand  eines  Probiercylinders  so  nähert, 
dass  das  ausfliessende  Wasser  diese  Wand 
unausgesetzt  benetzen  muss.  Um  diesem  Uebel- 
stand  abzuhelfen,  muss  man  das  Wasser  in 
Wasser  ausfliessen  lassen  oder  das  Ausfliessen 
in  einem  Haarröhrchen  geschehen  lassen,  welches 
zwei  Behälter  verbindet,  auf  deren  Oberfläche 
ungleiche  Drucke  herrschen. 


Antwort.  Wenn  Wasser  durch  eine  Eöhre 
von  sehr  kleinem  Durchmesser,  durch  eine 
sog.  Haar-  oder  Eapillarröhre  in  die 
Luft  ausflieset,  so  geschieht  dies  selbst  unter 
beträchtlichem  Druck,  nicht  in  einem  vollen 
Strahl,  wie  wir  es  bisher  durchgehends  bei 
weiteren  Bohren  angenommen  und  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  gefanden  haben;  die 
zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Substanz 
der  Röhre  wirkenden  Molekularkräfte  be- 
wirken vielmehr  ein  Anhaften  der  Flüssig- 
keit an  dem  vollen  Teil  des  Querschnitts, 
eine  Anhäufung  imd  die  Bildung  eines 
Tropfens,  der  sich  vergrössert  und  endlich 
abfällt.  Dadurch  entsteht  eine  Eückwirkung, 
ein  Druck  auf  die  Oeffiiung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  des  Ausflusses,  welcher  so- 
mit fortwährend  veränderlich  ist  und  nicht 
auf  einen  gleichförmigen  Zustand  kommt. 
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Fi'age  192.  Um  die  Gesetze  des 
Ausflusses  von  Flüssigkeiten  durch  Ka- 
pillarröhren zu  untersuchen,  wandte 
Poisseuille  welches  Verfahren  an? 


Figrur  151. 


ErkL  228.  Ein  Manometer  (griech.  von 
mäii6s,  dünn,  undicht)  ist  ein  Apparat  zur 
Messung  des  Dampf-  und  Gasdrucks  in  einem 
abgesperrten  Räume.  Wasser  wird  durch  den 
Druck  einer  Atmosphäre  10  m  hoch,  Queck- 
silber aber  nur  76  cm  hoch  gehoben;  man 
wendet  daher  bei  starken  Pressungen  Queck- 
silber an,  damit  man  das  Manometerrohr  nicht 
zu  lang  zu  machen  braucht. 

Erkl.  229.  Diese  Vorkehrung  ist  unbedingt 
notig,  da  alle  in  der  Luft  schwebenden  Staub- 
teilchen, gegen  die  man  sich  unmöglich  schützen 
kann,  sich  in  der  Spitze  N  ansammeln.  Wäre 
also  die  Röhre  ahcde  hei  N  angeschmolzen,  so 
würden  die  Staubteilchen  durch  das  Haarröhr- 
chen gehen  und  eine  Störung  des  Ausflusses 
berbeif&hren,  besonders  wenn  dieser  durch  ein 
sehr  enges  Röhrchen  geschieht. 

Erkl.  280.  Der  kapillare  Kanal  geht  plötz- 
lich in  die  Bauchung  e  über,  damit  man  die 
Länge  des  Haarröhrchens  genau  bestimmen 
kann,  was  seine  Schwierigkeit  haben  würde, 
wenn  die  Röhre  ef,  die  weit  enger  ist  als  die 
ßöhre  de,  sich  gegen  den  Punkt  der  Anschmel- 
zung  an  letztere  kegelförmig  verliefe. 


Antwort.  Ein  bimförmiges  Gefäss  aus 
Glas  If  (siebe  Figur  151)  steht  oben  in  Ver- 
bindung mit  einer  kupfernen  Röhre,  die  sich 
in  eine  Bauchung  erweitert,  aus  welcher 
drei  Arme  hervorgehen.  Der  erste  dieser 
Arme  ist  verbunden  mit  einer  Druckpumpe, 
der  zweite  mit  einem  offenen  Druckmesser 
oder  Manometer.  Dieses  ist  für  schwache 
Drucke  ein  Wassermanometer  und  für  stärkere 
ein  Quecksilbermanometer.  Der  dritte  Arm 
kommuniziert  mit  einem  Luftbehälter  von 
starkem  Kupfer  und  ungefähr  60  1  Raum- 
inhalt. Die  mittels  der  Druckpumpe  in  diesen 
Bebälter  gepresste  Luft  übt  auf  die  Ober- 
fläche der  ausfliessenden  Flüssigkeit  einen 
beinahe  konstanten  Druck  aus. 

Das  Haarröhrchen  ef,  durch  welches  das 
Ausfliessen  geschieht,  liegt  horizontal;  es 
steht  in  Verbindung  mit  dem  Gefäss  M  und 
demgemäss,  durch  Vermittelung  einer  ge- 
krümmten Röhre  abcde,  mit  dem  Behälter 
voll  komprimierter  Luft.  Die  letztere  Röhre 
ist  an  die  Seitenwand  des  Gewisses  M  an- 
geschmolzen (siehe  Erkl.  229),  fast  recht- 
winklig gekrümmt,  und  ihrerseits  bei  c  an 
eine  kleine  Kugel  A  angelötet,  die  zwischen 
zwei  diametral  gegenüberstehenden  Röhrchen 

hc  und  de  von  -j- mm  innerem  Öurchmesser 

befindlich  ist.  Die  Röhre  de  ist  rechtwinklig 
gekrümmt  und  endigt  in  eine  sphäroidische 
Erweiterung,  angeschmolzen  an  das  Haar- 
röhrchen ef,  durch  welches  das  Ausfliessen 
geschieht  (siehe  Erkl.  230).  Zwei  Feilstricbe 
bei  m  und  n  auf  der  senkrechten  Röhre  ab  cd 
dienen  als  Marken.  Sie  sind  etwa  2  mm  von 
der  Kugel  A  entfernt.  Der  Rauminhalt  der 
Kugel  und  der  kleinen  Stücke  des  senk- 
rechten Rohres  wurden  vor  dem  Versuch 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  (siehe 
Erkl.  231).  Der  Versuch  beginnt  damit,  dass 
man  die  Kugel  A  und  die  Röhre  darüber 
mit  destilliertem,  mehrmals  filtriertem  Wasser 
füllt,  indem  man  das  Gefäss  M  mit  einer 
Saugpumpe  verbindet  und  das  Haarröhrchen 
in  eine  Flasche  mit  destilliertem  AVasser 
taucht.  Sobald  man  pumpt,  wird  das  Wasser 
in  die  Kugel  A  gesaugt,  und  sobald  dasselbe 
bis  a  gestiegen  ist,  schraubt  man  M  ab  und 
verbindet  a  mit  einem  Behälter,  welcher  vor- 
her mittels  einer  Druckpumpe  mit  kompri- 
mierter Luft  bis  zu  dem  Drucke  angefüllt 
ist,  unter  welchem  man  operieren  will.  Li- 
dern man  einen  Hahn  öffnet,  übt  die  kom- 
primierte Luft  einen  Druck  auf  die  Flüssig- 
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Erkl.  281.  Ein  horizontales  Fernrohr,  ver- 
sehen mit  einem  Fadenkreuz,  bewegt  sich  längs 
einer  senkrechten  Nute,  nnd  dient  znm  Visieren 
aus  der  Ferne  auf  m  und  ti.  Die  Röhre  ef, 
sowie  die  Kugel  Ä  sind  in  ein  Glasgefäss  voll 
Wasser  getaucht,  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
steigt  um  1  mm  bis  an  die  Marke  m.  Ein  in 
das  Wasser  getauchtes  Thermometer  giebt  dessen 
Temperatur  an,  und  um  diese  beständiger  zu 
machen,  ist  das  Glasgeföss  in  einen  Behälter 
voll  Wasser  von  der  nämlichen  Temperatur 
gestellt. 

Erkl.  232.  Die  benutzten  Haarröhrchen 
waren  cylindrisch,  aus  einer  grossen  Zahl  von 
Thermometerrühren  aus  Kristallglas  auf  das 
sorgfältigste  ausgewählt  und  ihr  Durchmesser 
wurde  an  vielen  Punkten  unter  dem  Mikroskop 
genau  gemessen. 

Um  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Menge 
der  in  gleichen  Zeiten  durch  derartige  Röhren 
geflossenen  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  be- 
stimmte Poiseuille  die  Zeit,  welche  dieselbe 
Kugel,  versehen  mit  demselben  Haarröhrchen, 
zu  ihrer  Leerung  gebraucht,  sobald  die  Flüssig- 
keit verschiedenen  Drucken  ausgesetzt  ist.  Diese 
wurden  mittels  eines  Wassermanometers  be- 
stimmt, sobald  sie  kleiner  waren  als  der  Druck 
einer  iö  cm  hohen  Quecksilbersäule.  Die  be- 
trächtlicheren Drucke,  die  bis  zu  einer  Atmo- 
sphäre gingen,  wurden  mittels  eines  Queck- 
silbermanometers gemessen.  Eioige  Versuche 
wurden  sogar  unter  Drucken  bis  zu  8  Atmo- 
sphären mittels  eines  offenen  Quecksilbermano- 
meters angestellt 

Erkl.  288.  Während  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit der  Flüssigkeiten  aus  Oeffnungen  in 
dünnen  Wänden  nach  dem  Toricellischen  Ge- 
setze lediglich  eine  Funktion  des  Druckes  ist, 
erscheint  dieses  Gesetz  beim  Ausfluss  durch 
Kapillarröhren  vollständig  umgewandelt,  indem 
hier  die  Molekularwirkungen  zwischen  den  Teil- 
chen der  Flüssigkeit  und  denen  der  Röhren  wand 
einen  Einfluss  gewinnen,  welcher  bei  den  Fällen, 
auf  welche  das  Toricellische  Gesetz  passt,  völlig 
verschwindet.  Wir  werden  auf  diesen  Gegen- 
stand an  späterer  Stelle  zurückkommen. 


keit  aus  und  das  Ansfliessen  beginnt.  Sowie 
das  Niveau  der  Flüssigkeit  den  oberen  Strich  m 
erreicht  hat  (was  durch  ein  Fernrohr  genau 
zu  sehen  ist),  löst  man  einen  Sekundenzähler 
aus,  beobachtet  die  Temperatur  des  Wassers 
und  den  vom  Manometer  angezeigten  Druck, 
und  beobachtet  dann  durch  das  Femrolir, 
wenn  das  Wasser  bis  n  gesunken  ist,  in 
welchem  Augenblick  der  Seknndenzähler  an- 
zuhalten ist. 


Frage  193.  Poiseuille  kam  zunächst 
durch  seine  Versuche  zu  dem  Resultate, 
dass  bei  demselben  Haarröhrchen  die 
verschiedenen  Drucke  welchen  Einfluss 
auf  die  Ausflussmenge  haben? 

Erkl.  284*  Um  den  Einfluss  der  Länge  der 
Röhre  auf  dieses  Gesetz  zu  ermitteln,  wurde 
die  benutzte  Röhre  stückweise  verkürzt  und 
so  fand  sich,  dass  es  für  jede  Röhre  eine 
Läiigengrenze  giebt,  unterhalb  welcher  das 
nebenstehende  Gesetz  nicht  mehr  gültig  ist. 
Diese  Grenze  ist  je  nach  dem  Durohmesser  der 
Röhren  verschieden. 


Antwort.  Poiseuille  fand  zunächst,  dass 
bei  einem  und  demselben  Rohre  die  Mengen 
des  in  gleichen  Zeiten  ausgeflossenen  Wassers 
proportional  sind  den  Drucken,  oder  dass 
die  Ausflusszeit  für  dieselbe  Flüssig- 
keitsmenge dem  Drucke  umgekehrt 
proportional  sei. 
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Frage  194.  Ferner  ergab  sich  welcher 
Einfluss  der  Eöhrenlänge  auf  die  Aiis- 
flnssmenge? 

Erkl.  28o«  Aach  dieses  Gesetz  beginnt,  wie 
das  vorige  Gesetz  der  Drucke,  erst  von  einer 
gewissen  Länge  an,  welche  für  beide  Gesetze 
die  gleiche  zn  sein  scheint. 


Antwort.  Die  Versuche  zeigten,  dass 
die  Zeiten  zum  Ausfluss  einer  glei- 
chen Menge  Flüssigkeit  bei  gleicher 
Temperatur,  unter  gleichem  Druck  und  durch 
Röhren  von  gleichem  Durchmesser,  propor- 
tional sind  den  Längen  dieser  Röhren; 
die  Ausfiussmengen  sind  also  den  Längen 
der  Kapillarröhren  umgekehrt  proportional. 


Frage  195.  Ausser  den  beiden  vor- 
erwähnten Faktoren  wurde  endlich  noch 
der  Einfluss  des  Durchmessers  berück- 
sichtigt und  hierdurch  kam  man  zu 
welchem  Schlussresultat? 

Erkl.  286.  Eine  Versuchsreihe  mit  Wasser 
^ab  folgende  Zahlen: 

Länge  der  Röhre  107,9  mm 
Höhe  in  Millimeter  der  drückenden  Wassersäule 

1984 

7774 
10501 
1(K)62 
20561 
30845 
41381 
47678 

Durchmesser  0,135  mm 
Ausflusszeit  in  Sekunden 


beobachtet 

berechnet 

5664" 

5664" 

1445 

1443 

1069 

1070 

1121 

1118 

546 

546 

365 

364 

273 

271 

237 

236 

Bei 

konstanter  Druckhöhe  und  konstantem 

Durchmesser  war  die  Ausflusszeit  der  Röhren- 

länge direkt  proportional. 

Druck 

in  Millimeter  Wasserhöhe  1472,45  mm 

Länge  der  Rohre 

108,24  ; 

mm 

84,52 

» 

54,00 

j? 

Durchmesser  0,252  mm 

Ausflusszeit  in 

Sekunden 

beobachtet 
633" 
492 
314 


berechnet 
633" 
492 
314 


Antwort.  Man  fand,  dass  die  Aus- 
flussmenge  der  vierten  Potenz  des 
Durchmessers  direkt  proportional 
ist.  Bezeichnet  also  Q  die  Ansflussmenge, 
H  den  Druck  in  MiHimeter  Qaecksilber  von  0®, 
D  den  Durchmesser  der  Röhre  und  L  die 
Länge  derselben,  so  ist  nach  Obigem: 

wo  k  einen  konstanten,  von  der  Temperatur 
abhängigen  Koefflzienten  bezeichnet. 

Bezeichnet  v  die  mittlere  Geschwindig- 
keit des  Wassers  in  der  Röhre,  so  hat  man : 

oder: 


4 


71  D^ 


woraus : 


2) 


A=k 


Hm 
L 


UD^ 


Indem  Poisseuille  versuchte,  den  mit  der 
Temperatur  veränderlichen  Wert  von  k  durch 
eine  Reihe  von  Versuchen  festzustellen,  ge- 
langte er  zu  der  definitiven  Formel: 

Q  =  1836,724  (1  +  0.0336793 1  + 

0,0002209936/2) 

worin  t  die  Temperatur  in  Centigraden  und 
H  die  Höhe  des  Quecksilbers  in  Millimeter 
bezeichnet. 

Aus  dieser  Formel  geht  hervor,  dass  die 
Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  rasch 
mit  der  Temperatur  steigt. 


Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nicht  mehr  bei  zu 
kurzen  Röhren,  so  z.  B.  war  bei  9  mm  beob- 
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achtet  71.5",    mit   dem    ersten  Versuche   ver- 
glichen ergab  sich  berechnet  52,63". 

Bei  gleichem  Drucke  und  gleicher  Länge 
sind  die  Ausflusszeiten  den  vierten  Potenzen 
der  Durchmesser  umgekehrt  proportional. 

Druck  1984  mm  Wasserhöhe,  Länge  107,9  mm 
Durchmesser  D,  =  0,136     Zeit  T^  =  5664" 
„  Dj  =  0,252         „     Tj  =  468,5" 

In  der  That  verhält  sich  fast  genau  umge- 
kehrt wie  die  Zeiten: 

Dj4:D,4  =  471,57:  56^ 
so  dass  dadurch  auch  dieses  Gesetz  bestätigt  ist. 

Anmerkung  13.  Girard  hat  interessante  Versuche  über  das  Fliessen  der  Flüssigkeiten 
in  sehr  engen  Röhren  angestellt,  deren  allgemeine  Resultate  folgende  sind.  Die 
Flüssigkeiten,  welche  die  feste  Substanz  der  Röhren  nicht  zu  benetzen  vermögen, 
hören  unter  einem  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Druck  auf  zu  fliessen,  je  nach 
dem  Durchmesser  der  Röhre  und  ihrer  Länge.  Unter  einem  Druck  von  9,5  mm 
z.  B.  hat  das  Quecksilber  in  einer  Glasröhre  von  1,12  mm  Durchmesser  und  357  mm 
Länge  aufgehört  zu  fliessen.  Die  Summe  der  Widerstände,  welche  gegen  die  Wände 
ausgeübt  werden,  ist  bei  der  genannten  Länge  gleich  der  treibenden  Kraft. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  die  Röhren  benetzen,  fliessen  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit, das  £nde  der  Röhre  mag  in  eine  Flüssigkeit  derselben  Art  ein- 
getaucht sein,  wenn  man  den  Druck  in  Rechnung  zieht,  oder  mag  frei  sein,  so 
dass  der  Ausflnss  in  die  Luft  geschieht.  In  den  benetzten  Röhren  beschleunigt 
die  Erhöhung  der  Temperatur  die  Geschwindigkeit  merklich;  das  Wasser,  welches 
z.  B.  in  einer  Glasröhre  von  1,767  mm  Durchmesser  und  939  mm  Länge  unter 
einem  Druck  von  182  mm  fliesst,  bewegt  sich  viermal  so  geschwind,  wenn  es  nalie 
an  seinem  Siedepunkt  sich  befindet,  als  wenn  es  in  der  Nähe  des  Eispunktes  ist. 
In  den  Röhren,  welche  nicht  benetzt  werden  können,  wird  die  Geschwindigkeit 
durch  die  Temperaturerhöhung  nicht  beschleunigt.  Unter  gleichen  Drucken  und  in 
Röhren  von  denselben  Dimensionen  nehmen  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  bei 
derselben  Temperatur  sehr  verschiedene  Geschwindigkeiten  an. 


c)  FlUssigkeitsbewegungen  in  Röhrenleitungen. 

Frage  196.   Wann  ist  es  von  Wich- 
tigkeit, die  Geschwindigkeit  der  Bewe- 

gung  des  Wassers   in  Röhrenleitungen        j^^^^^^     j^^  Geschwindigkeit  der  Be- 
bestimmen  zu  können?  ^^^^„g    ^^3   ^y^^g^^g    ^   Röhrenleitungen 

kommt  besonders  dann  in  Betracht,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  sekundliche  Wasser 
menge  zu  bestimmen,  welche  durch  Röhren 
von  einer  gewissen  Weite  und  Länge  er- 
halten werden  kann. 


Frage  197.  Um  eine  möglichst  grosse 
Geschwindigkeit  bei  verhältnismässig  ge- 
ringem Materialaufwand  zu  erzielen,  sind 
besonders  welche  zwei  wesentlichen  Be- 
dingungen zu  berücksichtigen?  Antwort.    Man  muss  zur  Erzielung  einer 

möglichst  grossen  Geschwindigkeit   berück- 

Erkl.  287.   Die  Anlage  von  Wasserleitungen  ^     ' 

ist  für  die  öffentliche  und  industrielle  Oekouo-         1)  dass  die  Röhren  an  keiner  Stelle  eine 
mie  ein  überaus  wichtiger,  mancherlei  Schwie-   Verengerung  haben,  und 
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rigkeiten  bietender  und  zugleich  kostspieliger  2)  dass  sie  nicht  in  Winkeln  gebogen 
Gegenstand,  weshalb  man  bei  derartigen  An-  gjnd,  denn  derartige  Querschnitts-  und  Rich- 
lagen  die  Röhren  so  weit  nehmen  muss,  als  es  tungsvertoderungen  ziehen  stets  Verminde- 
WasSSf  X'eStt 'tabÄ^^^^^  ^"^^  ^''  Geschwindigkeit  nach  sich,  welche 

SrT^,"^^^^  ^  einem  der  folgenden  Abschnitte  eingehen- 

Kostenaufwand  verursachen.  ^^  behandelt  werden. 


Frage  198.  Was  muss  aber  vor 
allen  Dingen  geschehen,  wenn  das  W^asser 
überhaupt  in  den  Röhren  fortfliessen  soll? 

Erkl.  288.  Die  Länge  der  Röhreuleitung 
ist  von  wesentlichem  Einflass  auf  die  Geschwin- 
digkeit des  ausfliessenden  Wassers,  und  wenn 
die  Länge  33  mal  so  gross  ist  als  der  Röhren- 
durchmesser, so  geht  durch  die  Reibung  schon 
die  Hälfte  der  Druckhöhe  verloren.  Wasser  in 
Röhren  von  bedeutender  Länge,  wenn  sie  nicht 
gleichzeitig  sehr  weit  sind,  verliert  den  grössten 
Teil  der  bewegenden  Kraft  durch  die  Bewegungs- 
hindemisse.  Es  ist  deshalb  das  Gesamtgefälle  im 
voraus  auf  eine  zweckentsprechende  Weise  zu 
verteilen,  ehe  man,  unter  Berücksichtigung  der 
in  Abzug  kommenden  Reibungshöhe,  die  Weite 
des  Rohres  berechnet. 


Antwort  Damit  das  Wasser  in  den  Röhren 
fortfliesse,  mässen  die  letzteren  entweder 
gegen  den  Horizont  geneigt  sein,  oder  wenn 
sie  horizontal  liegen,  ihren  Zuflass  aus  einem 
Gefäss  erhalten,  worin  das  Wasser  einen 
höheren  Stand  hat,  denn  dasselbe  kann  sich 
nur  dann  fortbewegen,  wenn  es  als  schwerer 
Körper  senkrecht  oder  auf  der  geneigten 
Ebene  herabfällt,  was  in  beiden  Fällen  nach 
den  Fallgesetzen  (siehe  Klimpert,  Lehrbuch 
der  Dynamik)  geschieht 


Frage  199.  Welche  beiden  Fälle 
sind  in  Bezog  auf  die  Ausmttndung  einer 
Röhrenleitung  und  die  davon  abhängige 
Drackhöhe  zu  unterscheiden? 


ErU.  289.  Mit  der  Rauheit  der  inneren 
Röhrenwand  nimmt  der  Reibungskoeffizient  be- 
deutend zu,  und  ist  z.  B.  nach  Weisbach  bei 

Holzwänden  l  -j-  mal  so  gross  als  bei  Metall- 
röhren. 


Antwort.  Eine  Röhrenleitung  mündet 
entweder  unter  Wasser  oder  in  die  freie 
Luft.  Im  ersteren  Falle  ist  als  Drackhöhe  h 
der  Abstand  der  beiden  Wasserspiegel  im 
Zuliass-  und  Abflussbehälter,  im  zweiten  Falle 
aber  die  senkrechte  Tiefe  der  Ausmändang 
unter  dem  Wasserspiegel  des  Zuflussapparates 
anzunehmen. 


Frage  200.  Wie  findet  man  die 
Ausflussgeschwindigkeit  v  für 
den  Fall,  dass  die  Röhre  auf  die  Länge  / 

überall  eine  und  dieselbe  Weite  d  hat,  Antwort.  Man  nimmt  für  diesen  Fall 
wenn  in  jeder  Sekunde  die  Wasser-  die  in  Antwort  auf  Frage  186  gegebene 
menge  Q  ausfliessen  soll?  Formel: 


zu  Hilfe. 


,,      oder  p  =  1,2732   ,_ 


Frage  201.  Wie  findet  man  hieraus 
die  entsprechende  Druckhöhe? 

Erkl.  240.    Prony  hat  für  das  Fliessen  des 
Wassers  in  Röhren  aus  Metallguss  für: 


=  26,79  y^ 


Antwort.  Man  berechnet  mit  Hilfe  der 
so  ermittelten  Grösse  v  nach  einer  der  in 
Erkl.  224  oder  225  gegebenen  Formeln  den 
dem  Werte  von  v  entsprechenden  Eeibungs- 
koeffizient  C  oder  entnimmt  denselben  aus 
einer  der  dort  gegebenen  Tabellen,  und  setzt 
darauf  die  Werte  für  r/,  ;,  r,  C  und  den 
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Antwort  auf  Frage  189,  wonach: 


ist. 


gefunden.     Die  Einheit  des  Masses  für  alle   Wert  des  Widerstandskoeffizienten  {;>  für  das 
diese  Grössen  ist  das  Meter.    Um  diese  Formel  Einmündungsstück  in  die  Hauptformel  1)  in 

anzuwenden,    darf  —  nicht  grösser  als  -— r- 

sein,  d.  h.  die  Länge  der  Bohre  muss  min- 
destens 100  mal  so  gross  als  der  Durchmesser 
sein-,  und  der  Durchmesser  selbst  darf  nicht  zu 
klein  sein.  Beträgt  er  nur  einige  Millimeter 
oder  einen  Centimeter,  so  giebt  die  Formel  zu 
grosse  Resultate  an.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
ist  die  Formel  von  Prony  mit  grosser  Sorgfalt 
bestätigt  worden;  sie  stimmt  mit  der  Erfahrung 
bis  zu  einer  Länge  der  Leitungen  von  2280  m 
ttberein. 


Frage  202.  Wie  lässt  sich  aus  der 
gegebenen  Länge  /,  der  Weite  rf,  sowie 
der  Druckhöhe  oder  dem  Gefälle  H  die 
Wassermenge  Q  ermitteln? 

ErkL  241.  Da  der  Widerstandskoeffizient 
nicht  ganz  unveränderlich  ist,  sondern  sich 
mit  V  etwas  ändert,  so  muss  man  r  vorher 
schon  annähernd  kennen,  um  danach  C  ermitteln 
zu  können. 


Antwort.    Aus  der  vorstehenden  Formel 
erhält  man  zunächst  fär  die  Geschwindigkeit : 


•Y^ 


2ffH 


+  ^  +  ^T 


and  hieraus  folgt  dann, 


da  f  = 


4 


und 


oder: 


e=:  0,7854  rf«p 


Frage  203.  Wie  lässt  sich  endlich 
aus  der  gegebenen  Wasseimenge  Q,  der 
Druckhöhe  H  und  der  Röhrenlänge  /  die 
nötige  Weite  d  der  Röhre  bestimmen? 


Erkl.  242.  Wendet  man  zur  Berechnung 
von  Rührendurchmessern  für  wirkliche  Ausfüh- 
rungen die  früher  in  Antwort  auf  Frage  187 
und  189  gegebenen  Formeln  an,  so  wird  man 
fast  durchweg  zu  geringe  Werte  für  d  finden, 
da  die  zu  den  betreffenden  Versuchen  benutz- 
ten Höhreu  durchaus  glatt  und  rein  waren, 
was  bei  Röhrenleitungen  nicht  der  Fall  ist. 
So  zeigte  z.  B.  A.  Darcy,  dass  die  Widerstands- 
koeffizienten für  gebrauchte  Wasserleitungs- 
röhren durchschnittlich  doppelt  so  gross  genom- 
men werden  müssen,  als  es  in  seiner  Formel 
(siehe  Erkl.  225)  geschehen  ist.  Aus  demselben 
Grunde  ist  e^nch  in  der  nebenstehenden  Formel  1) 
für  C  =  0,0303  eingesetzt  worden,  welcher  Wert 
im  Vergleich  zu  den  in  Erkl.  224  und  225  se- 
gebenen  Werten  von  C  fast  doppelt  so  gross  ist. 

d'Aubuisson  giebt  in  seiner  Hydraulik  für 
Cteschwindigkeiten ,  welche  grösser  als  0,6  m 
sind,  zur  Berechnung  des  Eöhrendurchmessers 
die  Formel: 


Antwort.  Nimmt  man  unter  der  An- 
nahme sehr  langer  Röhren  l-[-Co  al«  ver- 
schwindend klein  gegen  C-j  an,  so  ist  nach 

Antwort  auf  Frage  190  die  Ausflnssgeschwin- 

digkeit:  

^f2gHd 


oder  da: 


so  ist: 


oder: 


oder: 


oder: 


oder: 


AQ__^f2gJU 
ndi  ■"  V       Cl 

/  4£ Y  _   ^ffHd^ 
\n  )  ^       U 


d  =  0,298^^ 


d  =  0,60783 
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Für  gewöhnliche  Fälle,  wo  die  Geschwindig- 
keit zwischen  0,6  bis  1  m  liegt,  erhält  man,  da: 


Wt: 


oder: 


e  =  /c  = 

V   nv 

r7  =  1,128-^ 


Setzt  man  in  diese  Formel  für  den  Wider- 
standsko^ffizienten : 

1 


=  -«TT-  =  0,0303 


33 


80  erhält  man: 


1)  .  .  .  df  =  0,3018 


v^ 


ErkL  243.    Ist  das  untere  Ende  einer  Lei- 
tungsrohre : 

'"■     4 
wie   bisher    vorausgesetzt    wurde,    nicht    von 
demselben  Querschnitt: 

F  =  — j-  oder 

wie  die  Zuleitung sröhre ,  sondern  durch  ein 
Mundstück  von  kleinerer  Ausflussöffnung  wie  F 
teilweise  geschlossen,  so  ist,  wenn  t\  (siehe 
Figur  152)  die  Ausfluss^esch windigkeit  bezeich-  oder 
net  und  r  die  Geschwmdigkeit  im  Innern  des 
Hohres  genannt  wird,  nach  Antwort  auf  Frage  23 : 

Fr  =  fr^  oder 

fnler  da: 

F:f=  d^-.d^ 
(wenn  d  der  Durchmesser  von  F  und  (f  der- 
selbe von  f  ist) : 

d2r  =  J2t', 
rtder  unter  Rücksicht   auf  den  Ausflusskoeffi 
zienten  u  ist: 

d-r  =  6^uv^ 

oiier:  ,' 

dir 


eine  Formel,  welche  Dupuit  für  die  gewöhn- 
lichen Fälle  der  Praxis  ein-  für  allemal  zur 
Benutzung  empfiehlt. 

Nimmt  man  dagegen  die  in  Antwort  auf 
die  vorige  Frage  ermittelten  Werte  für  r 
und  Q  zu  Hilfe,  so  erhält  man  zunächst: 


V  oder  — ^  = 
71  d- 


-1     f       ^^^ 

y  i  +  ^;  +  f 


(l  +  Qd  +  il  =  2ffHdi' 


'^-p^p'^-m 


Es  ist  also  in  diesem  Falle  die  Geschwin- 
'li^keitshöhe : 

r2 


Setzt  man  in  diese  Gleichung  nach  Ant- 
wort auf  Frage  165 : 

1 H-  :,  =  1,505 
2ff  =  19,62 
und  „  =  3,14159 

80  ist: 


h  = 


2g 


d  =  0.6075 


-^(IfiOhd  +  CO^^m 


H 


(der  für  r^  den  obigen  Wert  eingesetzt : 
h  = 


oder: 


d\u^ 


r2 


Addieren  wir  hierzu  noch  die  in  Antwort 
auf  Frage  189  gegebenen  Werte  für  Äj  und  Ji^, 
?o  ist  die  Druckhöhe : 


H  = 


d* 


oder: 

oder: 
1).. 


2g  '^^'  2g  *^^  d    2g 


Diese  Formel  ist  nur  als  Näherungsformel 
zu  gebrauchen,  weil  in  ihr  die  Unbekannte  d 
und  auch  der  von  der  Geschwindigkeit: 

nd'i 
abhängige  Koeffizient  C  mit  vorkommt. 
(Siehe  die  folgenden  gelösten  Aufgaben.) 

Figur  152. 


H 


y  <^\" 


2gH 


u^  +'^^  +  '-d 
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Ist  Co  klein  genug,  um  vemachlässigt  wer- 
den zu  können,  dann  ist: 


2) 


crv2  "T-  ^  a 


Frage  204.  Wie  findet  man  end- 
lich die  Röhrenweite  d,  wenn  die  Aus- 
mündung einen  kleineren  Querschnitt: 

hat  als  die  Eöhrenleitung,  wenn  sich  also 
z.  B.  am  Ende  des  Leitungsrohres  ein 
sich  zu  einer  Spritzröhre  verengendes 
Mundstück  befindet? 


Erkl.  244. 

16^2 


Hd^ 


19,62-712 


Ä-+«-«3<^i 


log  TT  =  0,4971491X2 

0,9942998 

+  log  19,62  =  1,2926990 

2,2869988 

logl6  =  1,2041200 

—  log  2,2869988 

0,9171202  —  2 
numlog  0,0826 
folglich : 

0,0826  ^2  (— ^  +  0,0303  ^  =  H(U 

oder: 

0,0826  g2(Z4  0,0025027  g«; 

H 1 =  ^^* 


^2(^4 

oder  : 

0,0025027  p2;  =  Hdö- 
oder: 


0,0826  g2(?5 
u2(r4 


y  -ff- 0,1 


,0026027^2^ 

^2(^4 


—  0,0826 


oder  da: 

log  0,00250278  =  0,3979400  —  3 

=  2,3979400  — 5  X 


so  ist: 


0,4796000  —  1 
numlog  0,3018 


d=z 


0,3018-1  /Z1_^L 
1/    ff— 0,0826 


Antwort.  Um  für  diesen  Fall  eine  Formel 
für  die  Böhrenweite  d  zu  erhaLten,  benotzen 
wir  die  in  der  letzten  Erkl.  243  ermittelte 
Formel  2)  und  setzen  für: 

ein,  80  ist: 


d 


Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  kon- 
stanten Zahlenwerte  und  für: 

l  =  0,0303  =    ^ 

ein,  so  ist: 

/_40_Y- 
\d^7ij  ~ 


33 
19,62  jff 


d* 


-0,0308 


l 


^«<r*  '  ^'  '  d 
und  hieraus  erhält  man  nach  der  neben- 
stehenden Erkl.  244  für  den  Durchmesser  d 
der  Böhrenleitung : 


1) 


d  =z  0,3018 


y    fl- 0,0826^ 


oder  wenn  z.  R  /*  =  0,85  beobachtet  worden 
ist,  dann  ist: 


2) 


d  =  0,8018 


worin  ^  die  sekundliche  Ausflussmenge,  l  die 
Röhrenlänge,  H  die  Druckhöhe  und  ^  den 
Durchmesser  des  Mundstücks  oder  der  Spritz- 
röhre bezeichnet. 
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PrelsgekrSiit  in  Frankfurt  a>  M.  1881, 

Der  ansführllche  Prospekt  nnd  das  ansfithrliche  Inhalts- 
yerzeichnls  der  ^joUstandig  gelösten  Anfgabensammlimg  toh 
Dr.  Ad.  Eleyer"'  kann  Ton  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  Ton  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 
1).  Jedes  Heft  ist  av^seschnitteD  und  gnt  brocUert  nm  den  sofortlfen  end  dAuem* 

den  Gebrauch  so  gestatten. 
S).  Jedes  Kapitel  enthUt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverseiehnis,  Berichtigiinges 

nnd  ErkUmngen  am  Schlosse  desselben. 
8).  Anf  jedes  einiehe  Kittel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8— 4  Hefte  so  dem  AbonnementspMlM  von  25  Vtg.  pro  Heft 
6).  Die  Bellieinlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,*  kors  angedeoteten  Inhaltsrer« 

adchnis  ist,  wie  aiu  dem  Froepekt  eniohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 

ftikr  die  Interessenten. 
6).  Das  Werk  enthalt  Allee,  was  sich  flberhaopt  aof  mathematische  Wissenschaften 

besieht,  alle  Lehrsätze,  Formeb  ond  Begeb  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 

An4reben  in  Yollstfindig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ongelöster  analoger  Aof- 

gaben  nnd  vielen  Tortrefflichen  Figoren. 
7).  Das  Werk  ist  ein  pnktleoliee  Lehrlmdh  für  8<aifiler  alier  8<aiulen,  dae 

beete  Handlm6h  filr  Lehrer  ond  Examinatoren,  dae  TonfigUoluite  Iiehrbnok 

som  a^Ibetetndiuin,  dae  TOitreinioliete  Hadlieohlagebuoh  fttr  Fachleote  ond 

Techniker  jeder  Art 
8).  Alle  Bochhandlongen  nehmen  Bestellongen  entgegen. 


■ÜT  I>ft8  voliellndife 

Inhaltsyerzeiehnis 

der  bis  jetst  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Bnchhandlnng  bezogen  werden. 


HalbjUrilch  erscheinen  Nachirlge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druak  tob  Oarl  Hammtr  im  Stattffarl. 
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Preis    I     Die  Hydrodynamik 

I  oder  die 

de«.  Heftes     I  i^^^^  y^^  ^^  Bewegung  flUssiger  Körper. 
it&  l*ff*.  I  Forts.  V.  Heft  1082.  —  Seite  193-208 

'^ "   •?•   *  •     f .  \  .  l«t  18  Pigtiren. 


m 


Aufgaben  -  Sammlung 

—  imM  Anhingen  ungelMer  Aufgabeni  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

kmtU  od  btUcUng  dv  beratiten  satn,  Fonnelii,  Bogolii  In  Fragen  und  intf  orttD 

erlftatert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

sai  allen  Zweigen 
der  BedlieBkBUty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphftriichen 
Trimiometrie,  «ynthetiichen  Geometrie  etc.)  a.  höheren  Mathematik  (höhere  Aaalyiii, 
Dilrarential-  n.  Integral-Rechnong,  analytiBche  Geometrie  der  Ebene  u.  des  RanmeB  etc.);  — * 
aoB  aUen  Zweigen  der  PhjBik,  Meehanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodftsie,  Nautik» 
nuil]|«nuit.  Geagraphley  Agtrenomie;  des  Maschinen-,  StraAsen-,  EiBcnbahn-,  Wasser-, 

S-    BrlAen-  a.  Hoehban'si  der  KonstmktionBlehren  ab:  darstell.  Geometrie,  Polar-  a, 
ParaUel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc 
f  für 

i      SehtUer,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militirs  etc. 
I  zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

I     Stadium,  znr  ForthfilUe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 
1  der  exakten  Wissenschaften, 

{herausgegeben  von 
1fr.  Adolph  Mleyer^ 

I  M «lli«iii»lfk«r,  ▼•Nidttor  kflnlfl.  prcnii.  reldniMtw,  Tereidetor  groith.  heitiiohn  GeomeUr  I.  Klane 
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PreisgekrSnt  in  Frankfairt  >.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Diesei  Werk,  welchem  kein  fthnllehee  snr  Seite  iteht,  encheint  monatlich  In  S— 4 
Heften  in  dem  bllligren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten nnd  praktiBchsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik^  PhTirik, 
Mechanik,  raath«  Geographie,  latronomle,  des  Maschinen-»  Strassen-»  Elsenbabn-y 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstmktiTen  Zeiclmens  etc.  etc.  nnd  swar  in  Tellsttbidif 
gelöster  Form»  mit  Tielen  Figuren»  Erklämngen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekelmg  der 
benntiten  Sitae»  Formeln»  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grOssere  Anaahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  Ihrer  Gesamtheit  erginien  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelOsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  beiflglichen  gdOsten  Aalgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  Zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  flAr  den  Schulunterricht  benntst 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierin  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fftr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt»  InhaltsTenelek- 
nis»  Berichtignngen  und  erUlutemde  Erldftmngen  tber  das  betreflisnde  Kapitel  inr  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  ennftchst  den  HauptbestandteO  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleieb- 
berechtigten  höheren  Bllrgersehnlen»  PrlTatsehulen»  Gjmnaslen»  Bealgymnaslen»  Pira- 
gjmnasien»  Schnllehrer- Seminaren»  Polytechniken»  Teelinlken»  Bangewerks^nl^» 
Gewerbescknlen»  Handelsschnlen,  teehn.  Yorbereitnngsschnlen  aller  Arten»  gewerblleke 
Fortbildungsschulen»  Akademien»  ünlTersItftten»  Land-  und  FerstwlsseBsehaftssehnlM» 
MlUtlrsehulen»  Yorbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  a.  B.  fOr  das  n^pkrlg-Frei- 
willige-  nnd  Oflisiers-Examen»  etc. 

Die  Schüler»  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technisdien  und 
üaturwissenschaltlichen  F&cher,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Sehritt  gelüste»  Auf|gaben- 
Sammlung  inunerwührend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  lum  untshlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gesdgt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  in  lösen  haben,  lugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  FmchUMurkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefÜhrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stütae  ftlr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  lur  Erlernung  des  praktisehen  Teiles  der  mathematiKheo 
Disiiplinen  —  mm  Auflösen  Von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&nslichen  Arbeiten  ebie  toII- 
Bt&ndige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfjgaben  lu  lüsea»  die  ge- 
habten Regeln»  Formeln»  Sitae  etc  aninwenden  nnd  praktisch  in  Torwerten.  Lis^  Höbe 
und  Yerstftndnis  fOr  den  Schul-Üntenicht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren»  Architekten»  Teehnikem  und  Faehgenossen  aller  Art»  MHttürs 
etc  etc  soll  diese  Sammlung  mr  AnfiMsckung  der  erworbenen  und  yieUelcht  Tergessenen 
mathg"^f^^<»"  Kenntnisse  dienen  und  lugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Benfs- 
iweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lobendige  Kraft  ?erMhen  und 
somit  den  Antrieb  in  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Fersehnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
▼erbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfhsser, 
Dr.  Kleyer»  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Eriedigaig 
thnnlidist  berücksichtigt. 

Stattgwt  Die  TerlagBlian0]iiig. 

Digitized  by  VriOOQlC 


Vom  Drncke  des  Wassers  gegen  die  Wandfläche  einer  Böhrenleitnog. 


193 


Frage  205.  Was  gilt  im  allgemeinen 
für  den  Fall,  dass  sich  die  Röhre  an 
irgend  einer  Stelle  verengert  oder  er- 
weitert? 


Antwort.  Verengert  oder  erweitert  sich 
die  Röhre  an  irgend  einer  Stelle,  so  hat 
man  es  mit  verschiedenen  Eöhrengeschwin- 
digkeiten  zu  than,  nnd  es  ist  daher  der 
ReibuDgswiderstand  für  jede  Röhre  besonders 
zu  berechnen. 


Anmerknng  14.    Ponillet  hat  nach  Pronys  Formel: 


V  =  26,79  y  ^    (siehe  Erkl.  240) 


eme  Tafel  berechnet,  welche  diejenigen  Resultate  enthält,  welche  am  häufigsten 
zur  Anwendung  kommen.  Die  erste  senkrechte  Reihe  enthält  die  Werte  von  H  in 
Metern,  oder  die  Drucke,  welche  gegen  die  Ausmündung  wirken ;  sie  gehen  steigend 
von  20  zu  20  cm  von  20  cm  an  bis  zu  10  m.    Die  erste  horizontale  Reihe  enthält 

d 
die  Werte  von  y  oder  die  Verhältnisse  des  Durchmessers  der  Röhre  zu  ihrer  Länge  ; 

dieses  Verhältnis  geht  wachsend  von  5  zu  5  Zehntausendteilen,  von  1  Tausendteil 
bis  zu  1  Hundertteil.  Wo  eine  senkrechte  und  eine  wagrechte  Reihe  sich  kreuzen, 
findet  sich  der  Wert  von  r  oder  die  Ausflussgeschwindigkeit,  welche  den  Zahlen 
entspricht,  welche  die  üeberschriften  der  Reihen  besagen  (siehe  die  Tafel  Seite  194). 


d)  Vom  Drucke  des  Wassers  gegen  die  Wandfläche  einer  Rührenleitung. 

Frage  206.  Deokt  man  sich  eine 
horizontale  Röhrenleitung,  in  welcher 
das  Wasser  ohne  alle  Hindernisse  und 
Widerstände,  welche  von  der  Adhäsion, 
den  Verengungen  und  Biegungen  her- 
rühren, voll  läuft,  so  wird  es  mit  welcher 
Geschwindigkeit  ausfliessen? 


ErkL  24o«  Die  zaerst  von  Daniell  BernouUi 
entdeckten  nnd  mathematisch  dargestellten  Ge- 
setze über  den  Druck  des  Wassers  gegen  Ge- 
fässwände  wurden  bereits  in  den  Antworten 
auf  die  Fragen  39  bis  44  erörtert  und  dabei 
wurde  hauptsächlich  erwähnt,  dass  der  hy- 
draulische Druck  stets  geringer  ist,  als  der 
unter  sonst  gleichen  Umständen  stattfindende 
hydrostatische  Druck. 


Antwort.  Würde  das  Wasser  ohne  alle 
Hindemisse  durch  eine  horizontale  Böhren- 
leitnng  laufen,  deren  Achse  um  die  Grösse  H 
tiefer  liegt  als  der  Wasserspiegel  des  Be- 
hälters, 80  fliesst,  wenn  die  Leitung  an 
ihrem  Ende  ganz  offen  und  ohne  irgend 
welche  Verengungen  nnd  Biegungen  ist, 
nach  unseren  früheren  Erörterungen  das 
Wasser  mit  der  Geschwindigkeit: 

aus,  ohne  dass  es  gegen  den  oberen  Teil 
oder  den  Scheitel  der  Röhrenwand  irgend 
einen  Druck  ausübt. 


Frage  207.  Was  ist  aber  in  Bezug 
auf  die  Grösse  des  Druckes  zu  bemerken, 
den  der  Scheitel  der  Röhrenleitung  zu 
erleiden  hat,  wenn  das  Ende  der  Leitung 
derart  verschlossen  wird,  dass  ein  Aus- 
fluss  überhaupt  nicht  stattfinden  kann? 


Antwort.  Ist  die  Ausflussöffnung  voll- 
ständig geschlossen,  so  erleidet  jeder  Punkt 
des  oberen  Teils  der  Röhre  einen  Druck  von 
unten  nach  oben,  welcher  der  Druckhöhe  H 
entspricht. 


Klimpert,    Hydrod3rnamik. 
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Frage  208.    Wie  lässt  sich  diese 
Behauptung  leicht  beweisen?  Antwort   Wenn  man  bei  dem  in  Fig.  146 

dargestellten  Apparat  die  Ausflassöffnung  ver- 

Brtd.  2M.  Selbatverständüch  ist  in  einer  «^««»f;  ^^"^'^^^  f^  Wasser  in  jeder  der 
Leitnngsrölire  der  Druck  auf  den  untersten  senkrecht  aufgesetzten  Ro^en  so  hoch  stei- 
Streifen  oder  die  Sohle  derselben  noch  um  das  S^^^  dass  es  mit  dem  Wasserspiegel  des 
Gewicht  des  darüber  fliessenden  Wassers  grösser  Behälters  in  einerlei  Horizont  oder  Niveau 
als  der  Druck  gegen  den  Scheitel  der  Röhre,      liegt. 

Frage  209.  Was  ist  ferner  in  Be- 
zug auf  die  Grösse  des  Druckes  zu  be- 
merken, den  der  Scheitel  der  Röhren- 
leitung zu  erleiden  hat,  wenn  die  Aus- 
flussöffiaung  derselben  nur  teilweise  ge- 
schlossen oder  verengt  wird  und  wenn  Antwort.  Dann  wird  das  Wasser  wieder 
wieder  von  allen  Bewegungshindemissen  mit  der  Geschwindigkeit: 
abgesehen  wird?  »  =  Y2gH 

ausfliessen,  allein  in  der  Leitung  selbst  be- 

Erkl*  247.    Der  Inhalt  der  nebenstehenden   wegt  es  sich,  wenn  F  der  Querschnitt  der 
Antwort  ist  nur  eine  Wiederholung  des  in  Ant-   Röhre  und  f  jener  der  Ausmändung  ist,  mit 
wort  auf  Frage  42  gegebenen  Gesetzes,  ange-   der  klemeren  Geschwindigkeit: 
wandt  auf  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren-  -    v     ,  .  ^     . 

leitungen.  r  =  t^.-^  l    (siehe  Antwort 

»  F    /    auf  Frage  23) 

wozu  also  nur  die  Dmckhöhe: 

erforderlich  ist,  so  dass  die  noch  übrig 
bleibende  Höhe  H—h  =  h^  dem  Drucke 
entspricht,  welchen  der  oberste,  mit  der 
Achse  parallele  Streifen  der  Leitung  von 
unten  nach  oben  zu  erleiden  hat. 


Frage  210.    Was  gilt  aber  in  Be- 
zug auf  den  Druck,  welchen  der  Scheitel 

der  Rf  renleitung  erfährt,  wenn  die  in  ^^^^^  ^^^^  ^  ^^^^^  ^^^^^        ^^^ 

denselben  stattfindenden  Hm^^^  ^^^t  ^,^  B^^.^ü  aasgesprochene  ^d  er- 

Widerstände  berücksichtigt  werden?  wiesene  Satz:  dass  der  Druck,  welchen 

das  in  einer  Röhrenleitung  fliessende 

Erkl.  248.  Der  Widerstand,  welcher  bei  Wasser  gegen  irgend  einen  Punkt 
der  Einmündung  oder  am  Anfang  der  Leitung  der  Röhrenwand  ausübt,  gleich  ist 
Null  ist  und  gegen  die  Ausmündung  hm  mit  der  wirklichen  Drnckhöhe  für  die- 
der  Länge  der  Röhrenleitung  proportional  zu-  gen  Punkt,  vermindert  um  jene  Höhe, 
mmmt,  muss  an  irgend  emer  SteUe  der  Leitung  ^giche  der  Geschwindi^kftit  t^nfl 
immer  der  Widerstandshöhe  oder  Wassersäule  ;?  weiciie  der  uescüwinaigkeit  ent- 
entsprechen, welche  man  findet,  wenn  man  von  »Pncht,  mit  welcher  das  Wasser  in 
der  ursprünglichen  Druckhöhe  H  nicht  bloss  die  der  Leitung  1  lies  st. 

Geschwindigkeitshöhe  -^— ,    sondern   auch   die 

den  Widerstands-  und  Reibungskoeffizienten  C 
und  Co  entsprechenden  Höhen  subtrahiert. 


Frage  211.  Hieraus  ergiebt  sich 
welches  ein&che  Mittel  zur  Messung  der 
Druckverluste,  welche  das  Wasser 
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in  einer  Böhrenleitung  durch  Reibung 
und  Verengungen  u.  dergl.  erleidet? 


Antwort.  Die  Druckverluste,  welche 
das  Wasser  in  einer  Röhrenleitang  dorch  die 
verschiedenen  Bewegungshindemisse  erleidet, 
kann  man  durch  die  Wassersftolen  messen, 
welche  sich  in  senkrecht  aufgesetzten  Röhren 
erhalten. 


Frage  212.  Wie  nennt  man  eine 
derartige,  an  irgend  einer  Stelle  der 
Leitung  aufgesetzte  senkrechte  und 
mit  der  Leitungsröhre  kommunizierende 
Röhre? 


Antwort.  Man  nennt  eine  solche  Bohre 
ein  Piezometer  (nach  dem  griech.  pi^zein 
=  drücken),  weil  durch  die  Höhe,  bis  zu 
welcher  das  Wasser  in  derselben  ansteigt, 
der  Wasserdruck  angezeigt  oder  ge- 
messen wird,  welcher  an  dieser  Stelle  der 
Leitung  stattfindet. 


Frage  213.  Welchen  mathematischen 
Wert  erhält  man  für  den,  den  Druck 
des  Wassers  in  irgend  einem  Punkte  der 
Leitung  messenden  Piezometerstand  ? 

Figur  152  a. 


Antwort.  Bezeichnen  wir  die  Geschwin- 
digkeit, welche  das  Wasser  in  einem  belie- 
bigen Punkte  Ä  der  Röhrenleitnng  EC  (siehe 
Figur  152)  hat,  mit  v,  die  Tiefe  dieses 
Punktes  Ä  (wo  ein  Piezometer  einmündet) 
unter  dem  Wasserspiegel  mit  ha,  und  ist 
ferner  /  die  Lauge,  d  die  Weite  des  Röhren- 
stücks EA^  ^0  der  Widerstandskoeffizient  fnr 
den  Eintritt  E  aus  dem  Behälter  in  die  Rohre 
und  C  der  Reibungskoeffizient,  so  ist,  analog: 
der  Antwort  auf  Frage  189,  die  Geschwin- 
digkeitshöhe : 

die  dem  Widerstand  fo  entsprechende  Druck- 
hohe: 


^^g^^   die  der  Reibung  C  entsprechende  Druckhöhe: 


Erkl.  249.  Es  ist  bei  der  nebenstehenden 
Berechnung  ganz  gleichgültig,  ob  die  Röhren- 
leitung horizontal,  oder  in  einer  schiefen  Ebene, 
oder  wellenförmig  liegt,  immer  wird  der  an 
einer  Stelle  der  Leitung  stattfindende  Wasser- 
druck gegen  die  Röhrenwand  einer  Wasser- 
säule entsprechen,  deren  Höhe  z  gefunden 
wird,  wenn  man  von  dem  lotrechten  Abstände 
lia  dieses  Punktes  von  dem  Niveau  des  Wasser- 
spiegels im  Behälter  oder  Reservoir,  aus  welchem 
die  Leitung  gespeist  wird,  die  Geschwindigkeits- 
höhe h  nebst  den  dieser  Stelle  entsprechenden 
^yide^stands-  und  Reibungshöhen  ä^ä,  etc.  ab- 
zieht. Fände  ausserdem  auf  den  Wasserspiegel 
des  Behälters  noch  ein  besonderer  Druck  statt, 
welcher  dem  Druck  einer  Wassersäule  von  der 
Höhe  p  entspricht,  so  müsste  der  vorige  Wert 
von  z  noch  um  diese  Grösse  vermehrt  werden. 


^'-'  d    29 
und  nennen  wir  den  Piezometerstand  z,  so 
muss  die  Summe  dieser  Wassersäulen  gleich 
sein  der  gesamten  Druckhöhe  ha  oder: 

oder: 

«  =  Äa-(Ä  +  Äo  +  Ä,) 

oder: 


1) 


=^-0+^0+4)^ 


In  der  nämlichen  Weise  erhält  man  for 
einen  anderen  Punkt  B,  welcher  um  die 
Höhe  hh  unter  dem  Wasserspiegel  W  des 
Behälters  und  von  A  um  die  Strecke  l^  ent- 
fernt liegt,  für  den  Fall,  dass  die  Röhren- 
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Erkl.  250.     d'Anbnisson  dürfte  der  erste  leitang  auch  aaf  dieser  Strecke  den  vorigen 

gewesen  sein,    welcher  Pi6zometer  dazu  be-  Dorchmesser  d  und  den  Reibungskoeffizien- 

Mtzte,  um  den  Zustand  einer  Röhrenleitung  ^^  f  hat,  also  zur  Ueberwindung  der  Wider- 

jederzeit  beurteilen  zu  können.     Ib  letzterer  ^^^    ^^  ^     g^  ^    ^^  _  f  ^.    j^      ^. 

Beziehung  zeigte  Weisbach,  dass  auch  besondere  J  JT  ,                 i^uc^äo -nx^       ^  uxo  x^xu^a 

Hindernisse,  welche  sich  in  einer  Rökre  befinden,  ""''®  * 

wie  z.  B.  fremde  Körper,  welche  sich  in  der  Ä  =  C-—  — 

Röhre   festgesetzt  haben,   sogleich   durch   das  ^           d    ^g 

Sinken  des  Piözometerstandes  angezeigt  werden  ^^^    j  ^    ^  ^     ^          ^    Piözometer  die 

und  die  Grösse  des  hierdurch  erzeugten  Wider-  tt«u^              •  »T                     x*o*,vmoiw  «*« 

Standes  gemessen  wird.    Ebenso  lassen  sich  die  '*""®  ^1  ^rreicni: 

Widerstände,  welche  durch  Regulierungs-  ,    — .|i_i_iJ_j;_l./-^i    ^^  .l. 

apparate,  wie  Hähne,  Schieber  und  dergl.  '*«'  —  '* i" '»o i" ^ -T"  t  ^  2^ -f- ät^ 

erzeugt  werden,  durch  Pi^zometerstände  aus-  oder: 

drücken.  Ist  z. B.  bei  völlig  geöffiaetem Schieber  '                       /                          l     v^\ 

der  Stand  eines  Piezometers  =  «,  und  bei  ein-  «1  =  äj  —  1  *  +  ä^  +  ^i  +  ^  ~j    q~"  ) 

gestelltem  Schieber  =  ä^,,  so  giebt  die  Differenz  ,                            ^                            <*•    ^9  J 

oder    Senkung   z^  —  z^    die    Widerstandshöhe,  ^^®^- 

welche   dem  Durchgange    des  Wassers   durch   q\  «  —  Ji». 1 1  -i_  /•  4^  ^  -i_  _l.  /•  '»  I  JL_ 

den  Schieber  entsprichif  ^)  .  .  .  *,  ~  Ä6     (^l  +  Vo  +  C  ^  +^-^J  ^^ 

Das  Nämliche  gilt  für  jeden  übrigen  Punkt 
der  Eöhrenleitung. 


Frage  214.   Wie  gross  ist  demnach 

a)  die  Differenz  der  Piezometerstände 
oder 

b)  die  Widerstandshöhe  des  zwischen 

den  beiden  Piezometem  liegenden  Böh-  Antwort.   Es  folgt  aus  der  vorigen  Ant- 

renstficks?  wort  die  Differenz  der  Piezometerstände: 

*,-;r  =  Ä6-(Ä  +  Äo  +  Ä,  +  Ä,) 

ErkL  251«    Aus  dem   bisher  Entwickelten  —  \ha  —Qi-{'\-\- \)] 
ergiebt  sich,   dass  der  Druck  des  iliessenden  oder: 
Wassers,  d.  i.  der  sogenannte  hydraulische  ;r  —  «  =  Ä6  — ä«  — ä 
Druck  in  einer  Röhre,  diese  mag  dabei  was  *     ^       ^           «        « 
immer  für  eine  Lage  haben,  immer  kleiner  als  oder  för  die  Differenz  der  Druckhöhen: 
der    hydrostatische    Druck    des    ruhigen  hh-~ha=^hi 
Wassers  sei,   und  zwar  ist  derselbe  um   das  „^^    4-^   t.     ^^^   ^«f«,v*^«i,^«^^«  ixr^«*    ^•^ 
Gewicht  einer  Wassersäule,   deren  Höhe  der  '^"^  ,^  ^«.  ^f  entsprechenden  Wert   ein- 
Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers   ent-  ff^setzt,  ergieot: 
spricht,  vermehrt  um  die  Widerstandshöhe,  ge-  - .               __     —  i,  _  z-  '»    ^* 
ringer  als  der  hydrostatische  Druck.  i)  .  .  .  Zj      «  —  zw      Q~^  -^ 

Bei   Bestimmung    der  Röhrenstärke    (siehe  ,^^  ^„  .   .  „«.«.^wu-*  ^;«  Tiiri^^«-*»..^« 

Klimpert,    Lehrbuch  der  Hydrostatik,  S.  83)  l^^T  «»  ^^^  umgekehrt  die  Widerstands- 

muss  man   jedoch    darauf  Rücksicht   nehmen,  "^he   des   zwischen    beiden   Piezo- 

dass  bei  einem  plötzlichen  Schliessen  der  ganzen  metern  liegenden  Röhrenstücks  AB: 

oder  eines  Teils  der  Leitung  die  Röhren  nicht  ^             -  ^    ^'^  __  1.  _l 

nur  den  grossem  hydrostatischen  Druck  aus-  ^^  '  *  '  ^  ~d^  Yä  —  na-rz  —  z^ 

zuhalten  haben,  sondern  dass  dieses  plötzliche  ,    .    ,    j         ^^^«11      r     j       t>..i- 

Anhalten  des  in  Bewegung  befindlichen  Wassers  gleich  dem  Crefälle  hd  des  Kohren- 

auch  noch  einen  Stoss  gegen  die  Röhrenwand  Stücks  plus  der  Differenz  ^  —  z^  der 

erzeugt,  welcher  dieselbe  zersprengen  kann.  Piezometerstände. 

Frage   215.     Welcher   Satz    folgt 

hieraus?  Antwort.    Der  Widerstand,  welchen 

eine  Leitung  dem  Wasser  zwischen 

V  M   a^a     r.-    r»               j     txt     ^     •  zwci  vou  einander  entfernten  Punk- 

Erkl.  252«    Die  Bewegung  des  Wassers  m  .^^   «,.4.«^«^«««*„*     „,i«j   „«««w*.^! 

einer  Röhrenleitung   kau?  sfhr   leicht    durch  ^«»  entgegensetzt     wird  unmittel. 

Luft  gestört  werden,  welche  sich  entweder  aus  ^ar    durch    den    Höhenunterschied 

dem  Wasser  entwickelt  oder  von  aussen  in  die  der  Oberflächen  der  an  diesen  auf- 

Röhre  eindringt.    Damit  keins  von  beiden  ein-  gesetzten  Piezometern  gemessen. 
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trete,  mnss  bei  der  Anlage  der  Röhrenlei tnng 
dafür  gesoiifft  werden,  dass  der  Druck  an  jeder 
Stelle  derselben  den  Atmosphärendrack  über- 
trifft. 


Frage  216.  Wie  lässt  sich  aus  dem 
Piezometerstande  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit des  Wassers  berechnen? 

Figur  153. 


Antwort.  Ist  z  (siehe  Figur  15B)  der 
Pigzometerstand  üb6r  dem  Wasserspiegel  des 
Ausflussgefässes,  /  die  Länge,  d  der  Durch- 
messer und  C  der  Belbungskoeffizient  des 
letzten  Eöhrenstücks,  dann  ist  nach  dem 
Vorhergehenden : 

und  daher  die  Ausfinssgesch windigkeit: 


=/f 


2gz 

C 


Frage  217.  Wie  gross  ist  demnach 
die  sekundlich  ausfliessende  Wasser- 
menge? 


Antwort.    Da: 


Q  =  fv  und  f  = 


difl 


so  ist: 


(1-271  ,  /  i 


Frage  218.    Welcher  Satz  ergiebt 
sich  hieraus  in  Bezug  auf  das  Verhältnis        Antwort.     Aus  der  letzten  Formel  er- 
verschiedener Piezometerstande  zu  der  giebt  sich,    dass   die  Was serm engen 
Ausflussmenge?  den  Quadratwurzeln  aus  den  Piözo- 

meterständen  proportional  sind. 


e)  Springende  Wasserstrahlen. 
a)    Vertikal  springrende  Strahlen. 


Frage  219.  Inwiefern  lässt  sich 
die  Theorie  der  springenden  Wasser- 
strahlen leicht  auf  die  Gesetze  der  kom- 
munizierenden Röhren  zurückführen? 

Erfcl.  258.  Aus  der  nebenstehenden  Ant- 
wort geht  hervor,  dass  sich  ein  Springbrunnen 
am  einfachsten  herstellen  lässt,  wenn  man  eine 
U-förmig  gebogene  Röhre  hernimmt,  deren  einer 
Schenkel  bedeutend  kürzer  ist  als  der  andere 
und  der  in  eine  Spritzröhre  endigt.  Giesst  man 
in  die  trichterförmige  Erweiterung  des  längeren 
Schenkels  Wasser,  so  springt  dasselbe  in  einem 
Strahle  aus  der  kleinen  Oeifnung  des  kürzeren 
Schenkels  empor. 


Antwort.  Es  ist  (in  R.  Klunpert,  Lehr- 
buch der  Hydrostatik)  erwiesen,  dass  gleich- 
artige Flüssigkeiten  in  kommunizierenden 
Röhren  gleich  hoch  stehen.  Wird  nun  der 
eine  Schenkel  einer  kommunizierenden  Röhre 
abgeschnitten,  so  muss  ein  jedes,  am  Ende 
des  abgeschnittenen  Teils  befindliches  Wasser- 
molekül das  Bestreben  haben,  bis  zu  der- 
jenigen Höhe  aufzusteigen,  welche  es  bei 
noch  vorhandener  Röhre  erreichen  würde, 
d.  h.  das  Wasser  steigt  so  hoch, 
als  es  fällt. 


•     w*fr  1?^;    .^^'  ""^f  "^^  ^^''        Antwort.    Man  nimmt  stets  wahr,  dass 
in  Wirklichkeit  stets  wahr?  das  sprmgende  Wasser  infolge  der  Bewegongs- 
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Erkl.  254.   Einen  für  alle  Fälle  branch-   hindemisse  in  Wirklichkeit  nie  diejenige  Höhe 
baren  mathematischen  Ausdruck  zur  Ermittelung  wieder  erreicht,  von  der  es  herabgefallen  ist, 
der  wirklichen  Steighöhe  eines  Wasserstrahles  „^d  die   es,   in  eine  Röhre  eingeschlossen, 
ans  der  theoretischen  Steighöhe  desselben  zu   g^^^.g^,^  ^^j,^^^      ^^.^ 
berechnen,  giebt  es  überhaupt  nicht.        __«_ 

Frage  221.  Warum  genügt  es  auch 
nicht,  aus  den  bisher  entwickelten  For- 
meln für  Röhrenleitungen,    bei    denen 

doch  die  Widerstände  mit  in  Rechnung  Antwort.  Weil  bei  springenden  Wasser- 
gebracht sind ,  die  Steighöhe  zu  be-  strahlen  der  Luftwiderstand  imd  die  zurück- 
rechnen? fallenden    Wasserteilchen    dem    Aufsteigen 

Widerstände  bereiten,  die  bei  den  bisher 
entwickelten  Formeln  nicht  zu  berücksich- 
tigen waren. 


Frage  222.  Wodurch  unterscheidet 
sich  zunächst  der  aus  einer  horizontalen 
Mündung  senkrecht  abwärts  fliessende 
Wasserstrahl  von  dem  aus  einer  hori- 
zontalen Mündung  senkrecht  aufstei- 
genden Strahle? 

ErkL  255.  Geht  der  freie  Fall  eines 
Körpers  mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwin- 
digkeit e  vor  sich,  so  ist  nach  Verlauf  der 
Zeit  t  die  Geschwindigkeit: 

V  —  C-\'fft 

Der  Fallranm  aber  ist  so  gross,  wie  er  sein 
würde,  wenn  die  beiden  Wege,  die  der  An- 
fangsgeschwindigkeit allein  nnd  dem  freien, 
durch  die  Schwere  bewirkten  Fall  allein  ent- 
sprechen, zusammengenommen  würden,  oder 
es  ist:  « 

femer  ist  auch: 

r2  =  c2  +  2</« 
(siehe  R.  Klimpert,    Lehrbuch    der   Dynamik 
fester  Körper,  Seite  199). 


Figur  154. 


Antwort.  Wenn  der  Strahl  senkrecht 
nach  unten  ausfliesst,  dann  ist  die  Bewe- 
gung der  aus  dem  Gefäss  tretenden  Wasser- 
teilchen, die  nun  nicht  mehr  gezwungen  sind, 
sich  gegebenen  Wänden  anzuschliessen,  nnd 
der  Wirkung  der  Schwere  frei  folgen  kön- 
nen, eine  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung,  wie  die  eines  jeden  frei  fallenden 
Körpers.  Demnach  muss  auch  nach  den  Fall- 
gesetzen (siehe  Erkl.  255),  wenn  c  die  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  in  der  Aus- 
flnssöifnung  /*,  und  v  die  Geschwindigkeit 
derselben  in  einem  um  x  tiefer  liegenden 
Querschnitt  /\  (siehe  Figur  154)  bezeichnet: 


nnd 


oder  ; 
sein. 


a) 
b) 
c) 


V  =  c-\-gt 

x  =  ct+^gti 

t?2  =  2gx-\-c^ 


Da  man  auch  jetzt  immer  noch  annehmen 
kann,  dass  sich  das  Wasser  in  dem  freien 
Strahle  in  parallelen  Querschichten  von  sehr 
geringer  Stärke  bewegt,  indem  es  eine  zu- 
sammenhängende Masse  bildet,  so  folgt,  dass 
die  Flächen  der  tiefer  liegenden  Querschnitte 
in  demselben  Masse  abnehmen,  wie  sich  die 
Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  diesen 
Querschnitten  infolge  der  Einwirkung  der 
Schwere  vennehrt,  oder  es  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  23 : 

oder  für  v-  den  Wert  aas  Gleichung  c)  ein- 
gesetzt : 

f2c2  =  f2(2gx  +  ci) 
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Erkl«  256.  Ist  der  Querschnitt  der  Ans- 
flnsBöffnnng  ein  Kreis  von  dem  Durchmesser  dy 
80  bildet  der  Querschnitt  /*,  einen  Kreis  von 
dem  Durchmesser  d  und  man  erhält  aus  der 
nebenstehenden  Formel  1),  wenn  man: 

f=-ir 


oder  die  Querschnittsfläche  /\  beträgt: 
fc 


und  A  =  "X" 


einsetzt : 


oder: 


4 


4 


V2^a:-fc2 


<r2  = 


oder: 


/2^ar-fc2 


<r  = 


f'' 


25fa: 


Erkl.  257.  Wenn  die  Ausflussöfliiung  nicht 
nach  Innen  erweitert  ist,  sondern  sich  in  einer 
dünnen  ebenen  Wand  befindet,  so  tritt  die  be- 
kannte Kontraktion  des  Strahles  ein.  In  einem 
Abstand  ff^  =.  I  (siehe  Figur  155),  wo  der 
Querschnitt  cd  der  stärksten  Kontraktion  liegt, 
sind  die  Flüssigkeitsfäden  fast  genau  der  Achse 
ff^  parallel.  Die  Grösse  des  Querschnitts  cd 
ist  gleich  af,  wenn  «  den  Kontraktionskoeffi- 
zienten bezeichnet.  Die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  in  diesem  Querschnitt  /,  ist  nach 
nebenstehender  Formel  2): 


oder: 


r,  =  Y2g{h  +  l)  +  2g{x~l) 


V,  =  V^ff  (h  +  X) 


1) 


/*!   = 


oder  wenn  man  in  Gleichung  c)  für  c  =  V^pÄ 
einsetzt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  im  Qa^- 
schnitt  fi : 

2)  .  ,  .v=  V^gih  +  x) 

Bei  einem  senkrecht  aufsteigenden 
Strahle  wirkt  die  Schwerkraft  verzögernd 
aaf  die  Bewegung  der  Wasserteilchen  und 
es  ist  (nach  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik, 
Seite  241)  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  der  Entfeinung  x  von  der  Ausflnssöffnnng 
(siehe  Figur  156): 

V  =  Vc^—2gx 
oder  wenn  man  wie  oben  c^  z=i2gh  einsetzt, 
so  ist:  

3)  ...  r  —  V^g{h  —  xj 
und  daher  die  Querschnittsfläche: 

fc 


4) 


A  = 


\/c2  —  2gx 

und  somit  der  Querschnittsdurchmesser  dieser 
Fläche: 

d 


5a)  .  .  <r  = 

oder  allgemein  ist: 
5)  .  .  .  (f  = 


fr 


2gx 
c2 


(siehe 
Erkl.  256) 


\^ 


Bei  dem  senkrecht  aufsteigenden  Strahle 
nimmt  also  der  Querschnitt  /*j  mit  der  Ent- 
fernung X  von  der  Mündung  f  allmählich  za 
(siehe  Erkl.  258). 

Figur  156. 


Nach  der  nebenstehenden  Gleichung  c)  hat 
man  also  für  die  Geschwindigkeit  in  dem  Quer- 
schnitt mn  =  /", ,  welcher  um  x  von  der  Aus- 
flussöffnung absteht,  wenn  man  beachtet,  dass 
/j  /*,  =  a:  —  /  ist : 

V,  =  \/v'i'i-2g(x  —  l) 

oder  für  v  den  obenerwähnten  Wert  eingesetzt : 


und  daher  für  die  Grösse  des  Querschnitts  mn, 
da  f^v^  —  ttfv  sein  muss: 
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oder: 

«fv 

oder: 

Vf>«  +  2</(x-0 

_      «fV^9{h+l) 

oder: 

'           y/viJ^ig(x-l) 

f.-.n/^^' 

Erkl.  258.  Weil  durch  diese  Zniiahme  der 
Querschnittsfläche  die  änsseren  Strahlen  in  einer 
schiefen  Richtung  Bteig^en  und  folglich  nicht 
mehr  die  ganze  Höhe  erreichen  können,  so  ge- 
schieht es,  dass  das  Wasser  an  den  Seiten  schon 
früher  umkehrt  nnd  das  Aufsteigen  des  Strahles 
verhindert;  hieraus  ist  erklärlich,  warum  der 
erste  Teil  des  ausfliessennen  Strahles  die  Höhe 

-TT—  erreicht,  aher  durch  sein  Zurückfallen  das 

^9 

Au&teigen    der    nächstfolgenden    Wasserteile 

hindert,   so  dass   ein   beständiger  Wechsel  in 

der  Höhe  des  Strahles  erfolgt.  


Frage  223.  Welchen  Durchmesser 
müsste  nach  der  yorstehenden  Formel 
der  aufsteigende  Strahl  in  seinem  Scheitel- 
punkte haben? 

Erkl«  259.  Der  Durchmesser  im  Scheitel 
des  Strahles  ist  nicht  unendlich,  weil  die  ein- 
zelnen Wasserfäden,  aus  welchen  der  Strahl 
besteht,  an  der  höchsten  Stelle  nicht  ganz  in 
Buhe  sind,  sondern  daselbst  in  Richtung  radial 
auswärts  eine  gewisse  Geschwindigkeit  haben. 


Antwort.     Setzen  wir  beim  steigenden 
Strahl  X  =  hf  so  wäre  der  Durchmesser 
desselben  in  seinem  Scheitelpunkte: 
d  d 

^  =  - =  -ö  =  * 

d.  h.  der  Durchmesser  wäre  unendlich,  was 
in  Wirklichkeit  aber  nie  der  Fall  ist  (siehe 
Erkl.  259). 


Fra^e  224.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Ansflussgeschwindigkeit  c  auf  die 
Steighöhe  s  eines  senkrecht  emporsprin- 
genden Wasserstrahls? 

£rkl.  260.  Die  Steighöhe  wächst  nicht  in 
demselben  Verhältnis  wie  die  Druckhöhe  h)  es 
lässt  sich  jedoch,  wenn  die  Geschwindigkeits- 
höhe h  nicht  über  24  m  beträgt,  das  Verhältnis 

c* 
der  Steighöhe  8  zur  Geschwindigkeitshöhe  h  =  -^ 

**'*'«'=        .:Ä  =  l:«  +  M  +  yÄ^ 
wobei  a,  ß  und  y  für  jede  Mündung  besonders 
zu    bestimmende    Erfahrungskoöffizienten    be- 
zeichnen. 

Bei  Wasserstrahlen,  welche  aus  Mündungen 
in  dünner  Wand  hervorspringen,  lässt  sich 
a—\  setzen,  folglich  auch  annehmen,  dass 
der  Widerstand  C  der  Mündung  bei  kleinen 
Geschwindigkeiten  ziemlich  Null  ist.  Hiemach 
ist  also  auch  der  Widerstandskoeffizient  C  für 
diese  Mündungen  veränderlich  und  wächst  von 
Null  an  allmählich  mit  der  Geschwindigkeit. 


Antwort  Bei  kleinen  Ausflussgeschwin- 
digkeiten (von  1,5  bis  7,5  m  öder  bei  Steig- 
höhen von  0,25  bis  S  m)  ist  der  Widerstand 
der  Luft  so  klein,  dass  hier  die  Sprunghöhe  a 

c2 
nahezu  der  Geschwindigkeitshöhe  ä  =  -g- 

des  ausströmenden  Wassers  gleich  gesetzt 
werden  kann.  Bezeichnet  daher  s  die  Steig- 
höhe des  Strahles,  h  die  theoretische  Druek- 
oder  Geschwindigkeitshöhe  und  C  den  Wider- 
standskoeffizienten des  Mundstücks,  so  ist 
die  Sprunghöhe: 

h 
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Frage  225.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Dicke  des  emporspringenden  Strahles 
oder  die  Weite  der  Ausflussöffnung  auf 
die  Steighöhe? 

Erkl«  361.  Mariotte  sacht  die  Ursache  da- 
von darin,  dass  ans  der  grösseren  Oeffhung 
mehr  Wasser  anf  einmal  herausdringt,  nnd 
meint,  es  müsse  ans  eben  der  Ursache  höher 
steigen,  aus  welcher  mit  einerlei  Ladung  eine 
Bleikugel  weiter  geht  als  ebensoviel  Blei  in 
Schrot  zerteilt.  Mariotte  dachte  aber  nicht 
daran,  dass  letzteres  dem  Luftwiderstand  mehr 
Fläche  bietet  als  die  Kugel,  aber  hier  die 
Menge  des  ausspritzenden  Wassers  sich  wie 
die  Fläche  der  Oeffhun^  verhält,  mithin  weniger 
Wasser  mit  seiner  kleineren  Fläche  nach  eben 
dem  Verhältnis  in  der  Luft  weniger  Widerstand 
findet. 


Antwort.  Bei  gleicher  Dmckhöhe,  also 
bei  gleicher  Ausflnssgeschwindigkeit  wächst 
die  Steighöhe  mit  der  Dicke  des  Strahles 
oder  mit  der  Weite  der  AusflussmiindaDg. 


Fra^e  226.    Welche  Folgerung  er- 
giebt  sich  hieraus  für  den  Widerstand       ^^wort    Der  Widerstand  der  Luft  ist 
der  Lult.  t)ei  dicken  Strahlen  verhältnismässig  kleiner 

als  bei  dünnen  Strahlen. 

Erkl.  262.  Grosse  Steighöhen  erfordern  so- 
wohl ^osse  Druckhöhen  als  auch  eine  grosse 
Strahldicke.  

Frage  227.    Welchen  Einfluss  hat 

die  Form  der  Ausflussöifnung  auf  die        *  ^     -x     tt  .     ..».  .  i  .  i.      tt 

Steighöhe?  Antwort.    Unter  übngens  gleichen  Ver- 

^  hältnissen  springen  die  Wasserstrahlen  aus 

kreisförmigen  Mündungen  höher  als  die  ans 

ErU.  268.     Die  Weisbachschen   Versuche  quadratischen   oder  anders  geformten  Mün- 

über  die  Steighöhe  springender  Strahlen  liefer-  ^nuffen 
ten    die    brauchbarsten    Kesultate.     Dieselben         ^ 
wurden  bei  Druckhöhen  von  0,5  bis  21  m  und 
mit  verschieden  geformten  Mundstücken  von  4 
bis  25  mm  Mündungsweite  angestellt. 


Frage  228.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Eontraktion  auf  die  Sprunghöhe 
und  wie  erklärt  sich  dieser  Einfluss? 

ErU.  264.  Mariotte  war  der  erste,  welcher 
sich  grosse  Mühe  gab,  eine  Kegel  zu  finden  zur 
Ermittelung  des  jäesmaligen  Unterschiedes  zwi- 
schen der  Steighöhe  des  springenden  Strahles 
und  der  Druckhöhe.  Er  giebt  folgende  Kegel, 
welche  er  teils  aus  theoretischen  Gründen,  teils 
durch  Versuche  zu  rechtfertigen  sucht: 

Wenn  H  und  h  die  Wasserhöhen, 
S  und  8  aber  die  Höhen  sind,  welche 
die  Wasserstrahlen  erreichen,  so  ist: 
Sf2:52=:ir— 5f:Ä_a 

vorausgesetzt,  dass  das  Wasser  durch 
gleiche  Oeffnungen  springt. 


Antwort.  Bei  gleicher  Ausflnssgeschwin- 
digkeit und  gleicher  Mündungsweite  springen 
die  ohne  Kontraktion  ansfliessenden  Wasser- 
strahlen höher  als  die  kontrahierten  Wasser- 
strahlen und  zwar  nicht  allein,  weil  letztere 
im  ganzen  dünner  sind  als  erstere,  sondern 
auch,  weil  sie  durch  ihre  abwechselnden  Za- 
sammenziehungen  und  Anschwellungen  dem 
Eindringen  der  Luft  in  grösserem  Masse 
ausgesetzt  sind. 
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Frage  229.  Welche  Formel  hat 
Gerstner  für  die  Sprunghohe  eines  senk- 
recht emporsteigenden  Wasserstrahles 
aus  den  Versuchen  der  geachtetsten 
Hydrauliker  abgeleitet? 

Erkl«  265«  Die  nebenstehende  genaue  For- 
mel für  8  zeigt,  dass  die  Spmnghöhe  mit  der 
Vergrösserong  des  Dnrcbmessers  der  Znleitnogs- 
röhren  wächst,  nnd  wenn  dieser  unendlich,  zu- 
gleich aber  die  Leitung  ohne  alle  Krümmungen 
wäre,  so  würden  die  drei  letzten  Glieder  des 
Nenners  fortfieillen  und  die  Sprunghöhe  der  Fall- 
höhe gleich  werden.  Mit  der  Weite  der  Röhre 
wächst  aber  die  Dicke  des  Wasserstrahls  und 
man  würde  dann  teils  nicht  Wasser  genuff  haben, 
um  die  Fontäne  zu  speisen,  in  vielen  Fällen  aber 
könnte  selbst  die  Wegschaffung  der  Wasser- 
menge, die  mit  der  Geschwindigkeit,  also  auch 
mit  der  Sprunghöhe  des  Strahles  wächst,  Schwie- 
rigkeiten erzeugen.  Nimmt  man  ferner  hinzu, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ver- 
mehrt wird,  wenn  man  diese  von  einer  grösseren 
Masse  auf  eine  kleinere  überträgt,  so  liegt  in 
allen  diesen  Bedingungen  ein  genügender  Grund, 
dass  man  den  Durchmesser  d  der  Zu- 
leitungsröhre grösser  als  die  Aus- 
flussöffnung macht,  und  zur  Erzielung 
einer  grossen  Sprunghöhe  für  die  Ausfluss- 
mündung nur  eine  kurze  Ansatzröhre  anbringt, 
oder  den  Strahl  bloss  aus  einer  dünnen  hori- 
zontalen Platte  ausströmen  lässt,  welche  das 
Ausgussrohr  bedeckt  und  eine  enge  Oeffnung 
hat.  Da  hierbei  die  bereits  erwähnte  Kontrak- 
tion stattfindet,  so  ist,  wenn  der  Durchmesser 
der  Auaflussmündung  =  cf,  die  Geschwindigkeit 
des  Ausflusses: 

c=  V2gh 
die  sekundlich  ausfliessende  Wassermenge  [siehe 
Formel  47)] : 

Weil  durch  jeden  Querschnitt  der  Röhre 
dieselbe  Wassermenge  in  einer  Sekunde  fliessen 
mnss,  so  ist: 

Hiemach  ist  die  Geschwindigkeit  in  der 
Znleitungsröhre : 

"=      d^ 
Setzen  wir  nun  die  Sprunghöhe: 
c2 

SO  erhalten  wir  nach  Gerstner  für  die  Bewegung 
des  Wassers  die  allgemeine  Gleichung : 


Ä  = 


c2 


l        fJL'^d^      c2 


Antwort.  Die  durch  die  Röbrenwände 
verzögerte  Geschwindigkeit  des  Wassei's  in 
Röhrenleitungen  wird  nach  Gerstner  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 


2g  y^  ^d) 


Hieraus  ergiebt  sich  für  den  Fall,  wenn 
das  Ende  einer  Röhrenleitnng  senkrecht  anf- 
wärts  gebogen  wird,  für  die  Spranghöhe  die 
Gleichung : 


^9 


1  + 


l 


45(2 


woraus  man  sieht,  dass  die  Sprunghöhe  der 
Fallhöhe  keineswegs  gleich,  auch  nicht  un- 
mittelbar proportional,  sondern  vom  Ver- 
hältnis der  Länge  nnd  des  Durchmessers  der 
Zuleitungsröhre  abhangig  ist.  Ist  Z  =  45e^, 
so  ist  schon  die  doppelte  Fallhöhe  erforder- 
lich, wenn  man  die  einfache  Sprunghöhe  ver- 
langt, ja  bei  sehr  langer  und  enger  Röhre 
ist  leicht  noch  mehr  äs  die  doppelte  Fall- 
höhe erforderlich. 

Bei  dieser  Berechnung  ist  ungenommen, 
dass  die  Geschwindigkeit  c  nur  gering  ist, 
und  dass  sonach  der  Teil  des  Widerstandes, 
welcher  von  der  einfachen  Geschwindigkeit 
abhängt,  vernachlässigt  werden  kann;  ist  c 
dagegen  grösser,  so  ergiebt  sich  für  eine 
genane  Rechnung  aus  der  für  Röhrenleitungen 
(siehe  Anmerknng  12)  geltenden  Formel,  mit 
Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Biegungen, 
wenn  die  Summe  der  Biegungswinkel  =  y 
gesetzt  wird: 


bd\2g  ^  lOOl/rf  J^ 


oder 
h 


2g    '    ^bd\2g 
l 


2g  K 


1  + 


loov« 

2gl 


C2  y 

27'iööo 


45^2        45'100'CdVd 


lOOOJ 


Nennt  man  also  die  Sprunghöhe  s,  so  ist : 


^45<Z^45.100.cefvä"^1000 


45d       d*      2g    '    lÖOO  '   d*'2g 
wobei  der  Teil  des  W^iderstandes ,  der  von  der 
ersten   Potenz    der   Geschwindigkeit    abhängt. 
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unberücksichtigt  geblieben  ist,  weil  man  grössere 
Spmnghöhen  verlangt,  demnach  auch  das  Wasser 
in  der  Znleitnngsröhre  immer  mit  einer  nicht 
unwesentlichen  Geschwindigkeit  zufliessen  wird. 
Ans  der  letzten  Gleichung  folgt  für  die  Sprung- 
höhe des  Wasserstrahls: 


25^ 


^    d*    \46d^  1000  J 


Frage  230.  Wie  müssen  die  Mund- 
und  Ausgussstücke  zur  Erzielung 
einer  grossen  Steighöhe  eingerichtet 
sein? 

Erkl«  266.  Die  Anwendung  einer  dünnen 
Platte  (siehe  vorige  Erklärung)  statt  einer  Aus- 
flussröhre veigrössert  zwar  die  Sprunghöbe, 
aber  der  Wasserstrahl  wird  hierdurch  bei  kleinen 
Oefinungen,  die  zur  Erreichung  einer  grossen 
Höhe  erforderlich  sind,  in  der  Luft  zu  sehr 
zerstreut,  so  dass  derartige  Ausmündnngen  z.  B. 
für  Feuerspritzen  nicht  geeignet  sind,  da  die 
auf  solche  Weise  zurückfallenden  kleinen  Tropfen 
auf  das  Feuer  ohne  Wirkung  sind.  Man  wendet 
deshalb  bei  Feuerspritzen  entweder  kurze  cylin- 
drische,  gewöhnlidi  aber  konische  Steig-  und 
Gussröhren  an.  Die  kurzen  cylindrischen  An- 
satzröhren gewähren  den  Vorteil,  dass  der 
Widerstand  der  Röhrenwände  wegen  der  kurzen 
Länge  l  unbedeutend  ist.  Es  wurde  aber  schon 
früher  bemerkt,  dass  für  den  Fall,  wenn  die 
Länge  der  Ansatzröhren  nicht  viel  grösser  ist 
als  der  Durchmesser  der  Ausflussöimung ,  die 
Bohre  zwar  von  aussen  vollfliesst,  aber  wegen 
der  innerhalb  derselben  stattfindenden  Zusam- 
menziehung weniger  Wasser  geben  wird,  als 
wenn  das  Wasser  dieselbe  mit  seiner  stanzen 
Geschwindigkeit  erfüllt.  Deshalb  erreicht  der 
springende  Strahl  nicht  dieselbe  Höhe  wie  aus 
Oeffnungen  in  einer  dünnen  Platte  und  wird 
auch  nicht  so  zusammengehalten  wie  bei  koni- 
schen Röhren. 


Antwort  Zur  Erzielong  einer  grossen 
Steighöhe  mtissen  die  Mund-  und  Ausgass- 
stücke  80  beschaffen  sein,  dass  sie  dem 
Wasser  einen  möglichst  kleinen  Widerstand 
darbieten  und  dass  sie  das  Ausströmen  in 
möglichst  parallelen  Fäden  bewirken,  damit 
dieselben  beim  Aufsteigen  einen  lang  zusam- 
menhängenden Strahl  bilden,  der  durch  die 
Luft  weniger  gestört  wird,  als  ein  gleidi 
anfangs  zerrissener  Strahl.  Aus  diesem 
Grande  zieht  man  die  kurzen  cylindri- 
schen oder  wenig  konischen  Mund- 
stücke mit  abgerundeter  Einmündung  den 
Ausmündungen  in  der  dünnen  Wand  oder 
den  nach  der  Gestalt  des  kontrahierten 
W^asserstrahles  geformten  Mundstücken  vor, 
obgleich  sie  einen  etwas  grösseren  Geschwin- 
digkeitsverlast  verursachen  als  diese.  Die 
Knoten  und  Bäuche,  welehe  der  aus  den 
letzteren  Mündungen  kommende  Strahl  bildet 
oder  zu  bilden  sucht,  geben  der  äusseren 
Luft  mehr  Gelegenheit  zum  Eindringen  als 
ein  cylindrischer  Strahl 


Frage  231.  Welches  hierauf  bezfig- 
liche  Gesetz  stellte  Weisbach  auf  Grund 
seiner  zahlreichen  Versuche  fest? 


Figur  167  a  und  b. 


Antwort.  Unter  gleichen  Umstän- 
den und  Verhältnissen  und  bei  nicht 
sehr  kleinen  Ausflussgeschwindig- 
keiten erreichen  die  durch  kurze 
konoidische  und  längere  konische 
Ansatzröhren  mit  innerer  Abran- 
dung  ausfliessenden  Strahlen  die 
grösste  Steighöhe. 
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Erkl«  267.  Die  ausgedehntesten  und  mannig- 
£altigsten  Versuche,  welche  von  Jnl.  Weisbach 
bei  Druckhöhen  von  1  bis  24  m  angestellt  wur- 
den, geben  für  die  Ereismündung  in  dün- 
ner Wand  von  10  mm  Durchmesser,  wenn  h 
die  Druckhöhe  und  s  die  Steighöhe  in  Metern 
bezeichnet,  das  Verhältnis: 


Figur  158  und  169. 


1) 


—  =  1  +  0,01 1578  h  +  0,00058185  h^ 


und  von  14,1  mm  Durchmesser: 
h 


2) 


1  -h  0,007782  h  -f  0,00060377  Ä2 


Für  ein  kurzes  konoidisches  Mund- 
stück AB  (siehe  Figur  157a  und  b)  von  10  mm 
Weite  der  Ausmündung  fand  derselbe  Experi- 
mentator: 

3)  .  .  .  —  :=:1,0272+0,000476Ä  +  0,00095614Ä2 

8 

ferner  für  ein  konisches  Mundstück  ABC  (siehe 
Figur  158)  von  14,5  cm  und  1  cm  Weite  an  der 
Mündung  C  bei  3  cm  Weite  der  gut  abgerun- 
deten Einmündung  Ä: 

4)  .  .  .  —  =  1,0453 +  0,000373Ä  + 0,000859 Ä2 

Bei  dem  Mundstück  AB  (siehe  Figur  159), 
welches  aus  demjenigen  ABC  (Figur  158)  durch 
Abnahme  von  B  C  entstand  und  eine  Mündungs- 
weite von  14,1  mm  bei  10,5  cm  Länge  hatte, 
ergab  sich: 

5)  .  .  .  —  =  l,0216+0,002393Ä-h0,00032676Ä2 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  ist  folgende  Tabelle 
der  Steighöhen  springender  Wasserstrahlen  be- 
rechnet worden: 


Geschwindigkeitshöhe  Ä  = 

3 

5 

8 

10 

12 

15 

20  Meter 

ad  1)  Sprunghöhe  8  =   .    . 

2,89 

4,66 

7,08 

8,53 

9,82 

11,49 

13,66 

ad  2)           „          8=z   .    . 

2,92 

4,74 

7,26 

8,79 

10,16 

11,97 

14,32 

ad  3)           „           8  '-=   ,    . 

2,89 

4,75 

7,33 

8,87 

10,26 

12,01 

14,10 

ad  4)           „           8  =   .    . 

2,85 

4,68 

7,26 

8,81 

10,24 

12,06 

14,32 

ad  5)           „           8  =.   .    . 

2,91 

4,80 

7,54 

9,28 

10,93 

13,26 

16,67 

Frage  232.  Ausser  den  vorerwähn- 
ten Ansatzröhren  hat  man  bei  grossen 
Fontänen  noch  welche  besonders  wich- 
tigen Arten  von  Mundstücken  in  An- 
wendung gebracht? 


Antwort  Man  hat  Mundstücke  in  An- 
wendung gebracht,  welche,  wie  z.  B.  an  der 
grossen  Fontäne  zu  Herrenhausen  (Hannover), 
einen  hohlen  Wasserstrahl  geben.  Zu  die- 
sem Zwecke  wird  auf  das  cylindrische  Zu- 
fuhrungsrohr AB  (siehe  Figur  160)  der  Hohl- 
kegel CE  aufgeschraubt,  in  dessen  Innerem 
ein  zweiter  massiver  Kegel  Z),  die  Spitze 
nach  unten  gekehrt,  eingesetzt  ist,  welcher 
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Figur  160. 


Figur  161. 


auf  Stegen  Y  ruht  und  durch  die  Schrauben  1 
justiert  (d.  h.  „richtig  gestellt^)  werden  kann. 
Einen  hohlen  Wassercylinder  erhält  man  anch. 
wenn  man  die  Deckelplatte  rundui,  mit  Ans- 
nähme  einiger  festhaltenden  Stellen,  an- 
schneidet. Derartige  hohle  Strahlen  bringen 
aber  wegen  des  sich  in  ihrem  Inneren  bil- 
denden Inftverdünnten  Baumes  unangenehme 
Zusammenziehungen  und  Störungen  der  Be- 
wegung hervor.  Ueberdies  erhält  der  Strahl, 
welchen  die  Wandungen  der  Oeffnungen  ihm 
entgegensetzen,  eine  neue  Verzögerung,  die 
bei  der  Berechnung  seiner  Sprunghöhe  be- 
rücksichtigt werden  muss. 

Die  Mündung  des  Strahles  der  berühmten 
Kasseler  Hauptfontäne  ist  im  Grundriss 
Figur  161  abgebildet,  wobei  die  Mündong 
des  mittleren  vollen  Strahles  ah  =  44  mm 
Durchmesser  hat,  während  jede  der  zwölf 
Seitenstrahlen  23  nun  Durchmesser  besitzt. 


Erkl.  268.  Gerstner  zeigt  (in  seinem  Lehr- 
buch der  Mechanik,  Band  II),  dass  die  zur  Be- 
wältigung des  Reibungswiderstandes  bei  einem 
konischen  Gussrohr,  dessen  kleiner  Halbmesser 
=  6,  der  grössere  =  B  und  dessen  Länge  =  a 
ist,  bei  der  Geschwindigkeit  c,  mit  welcher  der 
Wasserstrahl  aus  der  kleinereu  Oeffuung  tritt, 
notwendige  Druckhöhe: 

*=wt('+t)0+^)w 

sei  (siehe  Figur  162). 

Hat  die  Ausmündung  die  Gestalt  des  zusam- 
mengezogeuen  Wasserstrahles  (wobei  t.  =  0,787  e, 
siehe  Figur  163)  und  nennt  man  die  Länge  des 
Rohres,  wodurch  dem  Mundstück  das  Wasser 
zugeführt  wird,  =:  /,  den  Durchmesser  des- 
selben =  (2,  so  ist  die  Geschwindigkeit  im 
Gussrohr,  nach  Gerstner: 

4f2 

V  =  c 

d2 


^9 


und  die  zur  Bewirkung  der  Sprunghöhe 
nötige  Druckhöhe: 

_    c2         M6f«c2         1      ^ 
'        2g  "^  45dö.2^    '    90  *  2^ 

Wenn  also  die  Höhe  A,  auf  welche  das 
Wasser  getrieben  werden  soll,  gegeben  ist, 
so  ist: 

c  —  V^g~Ä 
und  die  nötige  Druckhöhe: 

^(26)4 


H,  =^.(l 


90  y 


45dö     '    90, 

Die  Wassermenge,  welche  ein  solches  Rohr 
geben  wird,  ist: 

^  =  ;i«2|/2^ 


Figur  163. 
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ß)    Gegen  den  Horizont  grenelgte  Strahlen. 


Fi*age  233.  Wenn  der  Wasserstrahl 
AMD  in  einer  gegen  den  Horizont  unter 
dem  Winkel  a  geneigten  Richtung  mit 
der  Geschwindigkeit  c  ausströmt,  welche 
Beziehung  besteht  dann  zwischen  den 
rechtwinWigen  Koordinaten  x  und  y; 
welchen  Wert  erhält  man  dann  ferner 
für  die  grösste  Steig-  oder  Kulminations- 
höhe DE  :=  e,  für  die  Sprungweite 
AB  =  w  und  für  den  Durchmesser  d 
des  Wasserstrahles  im  Scheitelpunkte 
seiner  Bahn? 

Figur  164. 


Antwort.  Wenn  wir  voraussetzen,  dass 
die  Bewegung  des  gegen  den  Horizont  ge- 
neigten Wasserstrahles  im  luftleeren  Baume 
vor  sich  geht,  so  ist  die  Bahn  desselben 
sowohl  füi*  den  aufsteigenden  wie  den  ab- 
steigenden eine  gemeine  Parabel,  und  somit 
erhalten  wir  nach  den  Gesetzen  der  Wurf- 
bewegung als  Beziehung  zwischen  den  recht- 
winkligen Koordinaten  x  und  y: 


1)  .  .  .  p=zx'tga  —  -^g 


2  ^  c2.cos2a 


femer  ist  die  grösste  Steighöhe: 

c2-8in8a 
2)..-  =  — 2— 

die  grösste  Sprungweite: 
c2.8in2a 


3) 


w  = 


endlich  ist  nach  Gleichung  5  a)  in  Antwort 
auf  Frage  222,  wenn  für  x  der  Wert  e 
eingeführt  wird,  der  Durchmesser  des 
Wasserstrahles  im  Scheitelpunkte  D  seiner 
Bahn  (siehe  Figur  164): 

d 


4  a) 


oder: 


cr=: 


J  = 


f.- 

2ge 
c2 

d 

e 
'  h 

da 


^Q  E 

x=c.  cos  a.t 

Erkl«  269.  Im  niedergehenden  Strahlenteile 
DB  wird  der  Wert  für  d  wieder  aUmählich 
kleiner,  und  beim  AuffaUen  auf  die  Horizontal- 
ebene AB,  von  der  der  Strahl  ausgegangen  ist, 
müsste  (F  =  d  sein,  wenn  die  Luft  keine  Stö- 
rungen in  der  Bewegung  des  Strahles  hervor- 
brachte. 

Erkl.  270.  Die  nebenstehenden  Formeln 
sind  in  R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik 
fester  Körper,  Seite  247  u.  f.  entwickelt. 


^9 


=  h   gesetzt  werden  kann.     Oder 


den  in  Gleichung  2)  ermittelten  Wert  für  e 
in  Gleichung  4)  eingesetzt: 

V\  —  sin^a 
oder  da  nach  einer  trigonometrischen  Formel: 
1  —  sin««  =  coss« 

und  4 

]/co82a  =  \/co8a 
so  ist: 


4) 


Vcoso 


(siehe  Erkl.  269) 
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Frage  234.  Aus  den  vorstehenden 
Formeln  ergiebt  sich,  dass  die  Steig- 
höhe, sowie  die  Sprungweite  bei 
welchem  Neigungswinkel  a  am  grössten 
werden  wird? 

Erkl.  271.  Um  die  grösste  Höhe  zu  er- 
mitteln, auf  welche  der  springende  Strahl  bei 
einer  Feuerspritze  durch  eine  gegebene  Kraft 
in  Wirklichkeit  getrieben  werden  kann, 
stellt  man  die  zu  probierende  Spritze  auf  einen 
freien  Platz,  richtet  das  Gussrohr  unter  einem 
Winkel  von  45o  empor  und  misst  die  Ent- 
fernung, in  welcher  der  Strahl  auf  die  Hori- 
zontalebene fäUt.  Die  Hälfte  dieser  Entfernung 
giebt  die  grösste  Höhe,  auf  welche  der  Strahl 
in  der  senkrechten  Richtung  getrieben  werden 
kann,  denn  nach  der  nebenstehenden  Antwort  ist : 


tp:e  =z 


c2 


=  2:1 


d.  h.  die  grösste  Sprungweite  ist  dop- 
pelt so  gross  als  die  senkrechte  Strahl- 
höhe,   wenn   der  Strahl   gerade   auf- 
wärts gerichtet  ist. 
Ist  «  =  45<*,  dann  ist : 


also: 


folglich : 


am«  =  -y/i- 


sin2«  = 


2 


und  da  in  diesem  Falle: 


so  ist: 


9 


c2 

9 

C2 


4:1 


Antwort.  Bei  gleichen  Werten  für  c  ist 
die  Steighöhe  dem  Quadrat  des  Sinas  des 
Neigungswinkels  proportional,  und  wird  also 
am  grössten  sein,  wenn  dieser  am  grössten 
wird,  d.  i.  für  einen  Neigungswinkel  von  90^, 
da  sin  90  =  1,  also  auch  sin^90  =  1  ist 
Der  Strahl  erreicht  also  die  grösste  Höhe: 

wenn  derselbe  senkrecht  aufwärts  gerichtet  ist 

Die  Sprungweite  tv  aber  ist  dem  Sinus 

des  doppelten  Neigungswinkels  proportional 

und  wird   ihren  grössten  Wert    erreichen, 

wenn  sin  2a  ein  Maximum  wird,   d.  h.  für 

a  =  45^  denn  dann  ist: 

sin  2a  =  sin  90  =  1 

und 

c2 

W  :=  

9 

und  da  gleichen  Werten  unter  und  über 
dieser  Grösse  gleiche  Werte  von  sin2fK  zu- 
gehören, so  wird  die  Sprungweite  für  gleiche 
Vermehrungen  der  Elevation  über  und  unter 
45^  um  gleiche  Grössen  abnehmen,  oder  die 
Sprungweiten  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sind  einander  gleich, 
wenn  sich  die  Neigungswinkel  geg'en 
den  Horizont  zu  90^  ergänzen. 


d.  h.  die  grösste  Sprungweite  ist  vier- 
mal so  gross  als  die  senkrechte  Höhe 
vom  Scheitel  des  Strahles  bis  zum 
Horizont. 


y)   Hydraulische  Sprung^cylinder  und  Sprungkegel. 


Frage  235.  Wie  lässt  sich  mit  Hilfe 
einer  weiten  Glasröhre  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  beweisen,  dass  das  Wasser 
durch  seine  eigene  Elasticität  über  sein 
Niveau  gehoben  werden  kann? 


Antwort.  Es  werde  in  ein  Gefäss  mit 
Wasser,  dessen  Spiegel  bis  AB  reicht,  eine 
an  beiden  Enden  offene,  oben  mit  dem  Finger 
verschlossene  Glasröhre  herabgesenkt  (siehe 
Figur  164).  Die  eingeschlossene  Luft  wird 
das  Eindringen  des  Wassers  hmdem,  doch 
wird  sie  um  einen,  der  äusseren  drückenden 
Wasserhöhe  proportionalen  Teil  zusammen- 
gedrückt, und  wir  wollen  annehmen,  dass 
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Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  sni^seschnitteii  und  gut  brochiert  um  den  sofortilceii  nnd  deuem* 
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5).  Die  Beiheiifblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kori  angedeuteten  Inhaltsyer- 
leiduds  ist,  wie  ans  dem  Prospekt  endohtlioli,  ohne  Jede  Bedeatang 
flbr  die  Interessenten« 
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Preisgekrdnt  in  Frantfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieseB  Werk,  welchem  kein  fikollohes  zur  Seite  steht^  ecscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  sn  dem  billigen  Preige  Ton  25  ^^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mafheaiatlk ,  Phyalk, 
Mechanik,  nuith.  deographle,  Astronomie,  des  Maseldnen- ,  Strassen«,  Elsenbaltn-, 
Brtteken*  nnd  Hochbaues,  des  konstrnktifen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllstiiidIg 
gelöster  Form,  mit  yielen  Fign^en,  Erkl&rnngen  nebst  Angabe  und  Entwiekelug  der 
benutiten  Sfttse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird^  wenn  eine  grössere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieaelben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  und  alsdann  auch  alle 
Teüe  der  rcjlnen  und  angewandten  MatheoM^tik  —  nach  besonderen  selbstibudigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  beiOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberiassen  bleiben,  und  sugleich  von  den  Herren  Lehrern  fttr  den  Schulunterricht  benutst 
werden  können.  Die  Losungen  hiersu  werden  spftter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  E[apitel8  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsyeraeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erl&utemde  ErldftrungeL  tlber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwiBsen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  und  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bttrgerschulen,  FrlTatschnlen,  Gymnasien,  Bealgymnaslen,  Pro- 
gyninaslen,  SchnUehrer- Seminaren,  Polyteclmiken,  Techniken,  Bangewerkaeholen, 
Gewerbesehnion,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngsachulen  aller  Arten,  gewerbliehe 
Fortbildnngsflohnlen,  Akademien,  üniTOrsitftten,  Land-  und  Forstwissenschaftssehiilen, 
MilitirBchnlen,  Yorbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  fOr  das  Eli^ihrig«  Frei- 
willige- und  Otflilers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ttberans  grosse  Fmchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  ▼orgef&hrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  fOr  dra  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disdplinen  —  aum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  toII- 
ständige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  an  Torwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  fOr  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Millt&rs 
etc.  etc.  soll  diese  Samxnlung  zur  AnfCrlschnng  der  erworbenen  und  Tielleicht  Torgessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemft- 
iweigen  Torkonunenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verieihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  Ton  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namoi 
▼erbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Klejer,  Frankfurt  a.M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt.  ^  GoOSle 
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Erkl.  272.  Wenn  eine  gleich  weite  Glas- 
röhre bogenförmig  so  gekrümmt  wird,  dass  die 
beiden  Schenkel  A  und  B  von  ef  an  senkrecht 
in  die  Höhe  steigen,  und  man  diese  zum  Teil 
mit  Wasser  füllt,  so  steht  dieses  in  beiden 
Schenkeln  gleich  hoch.  Es  reiche  im  Zustand 
der  Kühe  bis  cd.  Man  hebe  dann  durch  Saugen 
das  Wasser  in  dem  einen  Schenkel  bis  a,  ver- 
schliesse  den  Schenkel  A  mit  dem  Finger,  bis 
der  Zustand  der  Buhe  wiederhergestellt  ist, 
und  es  wird  dann  das  Wasser  im  Schenkel  A 
bis  a  und  im  Schenkel  B  bis  f  stehen.  Hält 
man  die  Bohre  unbeweglich,  hebt  dann  den 
Finger  schnell  auf,  so  sinkt  das  Wasser  von  a 
tiefer  als  bis  c  und  steigt  höher  als  bis  d,  er- 
reicht aber  weder  die  Tiefe  e  noch  die  Höhe  6, 
wie  es  der  Theorie  nach  sein  müsste,  wenn  man 
bedenkt,  dass  es  von  ahia  e  föUt  und  also  von  f 
bis  b  steigen  müsste.  Bekanntlich  ist  die  Ver- 
minderung dieses  Effektes  eine  Folge  der  Be- 
wegungsMndemisse.  Dass  das  Wasser  in  beiden 
Schenkeln  abwechselnd  pendelartig  oscilliert  und 
dass  diese  Oscillationen  isochronisch  sind,  kann 
als  bekannt  angenommen  werden.  Sind  beide 
Schenkel  von  ungleicher  Weite,  so  wird  das 
Wasser  in  dem  engeren  Schenkel  allezeit  höher 
als  im  weiteren  gehoben  werden,  was  damit 
zusammenhängt,  dass  das  Gleichgewicht  der 
Flüssigkeiten  in  ungleich  weiten  kommunizie- 
renden Bohren  auf  das  mechanische  Prinzip 
zurückgebracht  werden  kann,  wonach  die  Pro- 
dukte aus  dem  Wasser  in  die  Fallhöhen  in 
beiden  Schenkeln  einander  gleich  sein  müssen. 


der  Wasserspiegel  in  der  Bohre  bei  ab  sei. 
Hebt  man  den  Finger  schnell  ab,  so  steigt 
das  Wasser  bis  über  c,  aber  es  gelangt 
nicht  bis  ef^  vorausgesetzt,  dass  ac  =  ce 
ist,  sondern  es  bleibt  um  einen  gewissen 
entsprechenden  Teil  unter  dieser  Höhe  zurück. 
Dieser  Versach  führt  unmittelbar  zu  den  Er- 
scheinungen der  Sprungcylinder.  Senkt 
man  nämlich  die  Bohre  so  in  das  Wasser, 
dass  sich  ihre  obere  Oefifnung  im  Wasser- 
spiegel AB  befindet,  und  ölnet  sie  dann 
schnell,  so  fährt  das  Wasser  aus  ihr  bis  zu 
ungefähr  deijenigen  Höhe  heraus,  welche  es 
in  der  verlängerten  Bohre  erreicht  haben 
würde. 


Figur  164  a. 


Figur  166. 

i 


Frage  236.  Wie  muss 
der  Sprungcylinder  eingerichtet 
sein,  wenn  man  mit  ffilfe  des- 
selben ansehnliche  Sprung- 
höhen erreichen  veill? 


Klimpert,  Hydrodynamik. 


Antwort.  Wenn  man  (nach  Parrot)  eine 
cylindrische  Bohre  A  von  glattem  verzinntem 
Bleche  nimmt,  von  ca.  30  cm  Höhe  und  6,5  cm 
Durchmesser,  mit  einem  Boden,  in  dessen  Mitte 
ein  Loch  von  1 3  mm  Durchmesser  (s.  Fig.  1 66), 
das  man  mit  dem  Daumen  schliesst,  sich  be- 
findet, und  den  Cylinder  in  senkrechter  Bich- 
tung  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Eimer 
langsam  taucht,  bis  dessen  Boden  ganz  nahe 
dem  Niveau  des  Wassers  im  Eimer  ist,  und 
nun  den  Daumen  schnell  wegnimmt,  so  steigt 
das  Wasser  in  den  Cylinder,  indem  es  die 
Luft  durch  die  nun  freie  Oeffiiung  schnell 
austreibt.  Ist  nun  das  W^asser  bis  an  den 
Boden   gekommen,    so   erhält    dieser    einen 
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Hydrodynamik. 


Stoss  imd  es  stürzt  ein  senkrechter,  aber 
momentaner  Strahl  von  fast  3  m  Höhe  heraas. 
Für  andere  Ausdehnungen  ist  die  Sprnnghöhe 
eine  andere. 


Frage  237.  Aus  welchen  einfachen 
Versuchen  erhält  man  die  Erscheinungen 
des  Sprungkegels? 


Figur  167. 


Figur  168. 


Antwort  1)  Wenn  man  einen  ahgekärz- 
ten  Kegel  B  (siehe  Figur  167)  von  30  cm 
Höhe,  6,5  cm  unterem  und  1,3  cm  oherem 
Durchmesser  nimmt,  und  den  Versuch  ganz 
so  anstellt  wie  den  vorigen,  so  erreicht  der 
Strahl  auch  fast  3  m  Höhe  wie  im  vorigen 
Versuche. 

2)  Wenn  man  einen  Kegel  C  (s.  Fig.  168) 
von  30  cm  Höhe,  6,5  cm  unterem  und  35,8  mm 
oherem  Durchmesser  nimmt,  auf  welchem 
man  einen  anderen  Kegel  aa  auflötet,  dessen 
oherer  Durchmesser  13  mm  gross  ist,  und 
dessen  Darchschnitt  die  Figur  169  hat,  und 
man  den  Versuch  damit  wie  die  vorher- 
gehenden anstellt,  so  steigt  der  Strahl  bis 

gegen  4-x  ^  hoch. 


Figur  169. 


Frage  238.  Wie  lassen  sich  nach 
Parrot  alle  diese  und  ähnliche  Versuche 
erklären? 


ErkL  278.     Ein  Gesetz  über  den  geraden 
zentralen  Stoss  elastischer  Körper  lautet: 

„Hat  der  stossende  Körper  die  grössere 
Masse,   so   behält  er  seine   Bewegungs- 


Antwort  Diese  und  ähnliche  Versuche 
lassen  sich  aus  der  Elasticitätstheorie  er- 
klären. 

Das  in  dem  Cjlinder  mit  der  einer 
Höhe  von  30  cm  zukommenden  Geschwindig- 
keit steigende  Wasser  stösst  an  den  Deckel, 
wodurch   die   Elasticität  eine  Eückwü'kang 
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richtimg  bei,  bewegt  sich  aber   lang'- 
samer  weiter  als  der  gestossene." 
(Siehe  Klimpert,   Lehrbuch  der  Percussiou, 
Seite  13.) 

Erkl.  274.  Eine  sinnreiche  Abänderung  des 
Spmngkegels  erhält  man,  wenn  man  dessen 
obere  Oeffnung  mit  einer  kurzen  Ansatzröhre 
versieht,  die  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel 
von  450  bildet.  Bei  übrigens  gleichen  Dimen- 
sionen und  11  mm  Weite  des  Ausgussröhrehens 
erreichen  die  äussersten  Tropfen  des  schrägen 
Strahles  eine  Weite  von  4  m,  welches  einer 
senkrechten  Fallhöhe  von  2  m  zugehört. 

ErkL  276«  Es  giebt  mancherlei  Erschei- 
nungen, welche  sich  auf  die  Gesetze  des  Sprung- 
kegels zurückführen  lassen.  So  z.  B.  kann  man 
beobachten,  dass  in  manchen  Seen  die  Schwin- 
gungen des  Wassers  an  denjenigen  Stellen  die 
grösste  Höhe  erreichen,  wo  die  Ufer  einander 
am  nächsten  sind.  Nicht  minder  wird  hieraus 
die  grössere  Wasserhöhe  bei  der  Flut  in  den 
Strommündungen  und  eingeschlossenen,  sich 
zunehmend  verengenden  Buchten  erklärlich. 
Am  auffallendsten  und  den  Erscheinungen  des 
Spmngkegels  am  meisten  gleichend  ist  das 
Emporspntzen  des  Wassers  dann,  wenn  die 
grossen  Massen  des  Meeres  gegen  Felsen- 
flchlnchten  getrieben  werden. 


erzeugt,  welcher  die  ganze  unterhalb  befind- 
liche Wassermasse  durch  ihre  Beharrlichkeit 
widersteht.  So  mnss  sie  sich  denn  auf  eine 
gewisse  Portion  des  Wassers  nahe  an  der 
Oeffnung  Anssem.  So  haben  wir  denn  eine 
grosse  elastische  Masse,  die  ihre  Wirkung 
auf  eine  viel  kleinere  äussert,  und  ihr  also 
eine  weit  grössere  Geschwindigkeit  mitteilen 
mnss,  als  sie  selbst  hat,  wie  es  der  Fall  ist, 
wenn  an  einer  Percussionsmaschine  eine 
grosse  elastische  Kugel  eine  kleinere  stösst 
(siehe  Erkl.  273). 

Im  Sprangkegel  wird  der  beschleunigte 
Strahl  auf  eine  andere  Art  erzeugt,  nämlich 
durch  die  Eegelform.  In  dieser  kommt  jede 
aufsteigende  Schicht  in  einen  immer  kleineren 
Kreis,  wodurch  sie  immer  an  Höhe  gewinnen 
mnss,  und  zwar  dadurch,  dass  die  unteren 
Schichten,  die  selbst  im  Steigen  begriffen 
sind,  den  Bücktritt  der  oberen  nicht  nur 
hindern,  sondern  auch  als  kleinere  Massen 
ihre  Steiggeschwindigkeit  erhöhen,  und  zwar 
nach  dem  Verhältnis  des  Quadrats  der  Durch- 
messer. 

Im  dritten  Versuche  sind  beide  Wirkungs- 
arten vereinigt.  Es  stösst  das  Wasser  gegen 
die  viel  schieferen  und  zur  Erzeugung  eines 
geraden  zusammenhängenden  Strahls  sehr 
vorteilhaften  Wände  des  Ansatzes,  wodurch 
der  Strahl  sehr  stark  verengt  wird  und 
vermöge  des  Anstosses  zuletzt  eine  grosse 
Strahlhöhe  entstehen  mnss. 

Anmerkung  15.    Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  des  Ausflusses  der  tropf- 
baren Ffössigkeiten  bemerkt  Parrot  folgendes: 

1)  Schon  Bossut  hatte  beobachtet,  dass  wenn  ein  Gefäss  mit  einer  verhältnis- 
mässig kleinen  Oeffnung  am  Boden  mit  Wasser  gefüllt  worden  und  man  dann  durch 
diese  Oeffnung  das  Wasser  ausfliessen  lässt,  die  Oberfläche  des  Wassers  bis  zu 
einer  kleinen  Entfernung  vom  Boden  beständig  eben  bleibt,  jedoch  nur  unter  der 
Bedingung,  dass  das  Wasser  vorher  völlig  ruhig  geworden  war. 

2)  Wenn  aber  das  Wasser  im  Gefäss  nicht  völlig  ruhig  ist,  so  bildet  sich 
bald  in  der  Mitte  der  Oberfläche  eine  Vertiefung,  desto  grösser,  je  grösser  die 
Bewegung  ist.  Erzeugt  man  absichtlich  eine  Kreisbewegung  in  der  Wassermasse, 
so  bildet  sich  förmlich  ein  hohler  Trichter,  in  welchen  die  Luft  einfliesst.  Ist  die 
Bewegung  stark,  so  reicht  die  Spitze  dieses  Trichters  bis  unterhalb  der  Ausfluss- 
öffnung, und  die  Wasserader  bildet  unter  dem  Boden  des  Gefässes  eine  Blase,  die 
sich  nach  unten  schraubenförmig  zuspitzt  und  dann  herum  verspritzt  wird. 

3)  Wenn  das  Wasser  im  Gefäss  völlig  ruhig  war,  zeigte  sich: 

a)  dass  das  Wasser  zu  fliessen  aufliörte,  wenn  nur  noch  eine  2  mm  dicke 
Schicht  auf  dem  Boden  zuriickblieb; 

b)  während  des  Ausflusses  blieb  die  Oberfläche  des  Wassers  eben;  erst 

wenn  der  Spiegel  sich  so  weit  genähert  hatte  als  -r-  des  Durchmessers 

der  Ausflussöfifhung  und  die  ebenerwähnte  Höhe  a,  flng  die  Vertiefung 
des  Spiegels  an,  merklich  zu  werden. 

4)  Hängt  man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  mit  Bodenöffnung  kleine 
Kugeln,  die  spezifisch  etwas  schwerer  sind  als  dieses  Wasser,  und  zwar  in  ver- 
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Figur  170. 


a  a 


schiedenen  Höhen  nicht  weit  vom  Boden  und  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
der  Achse  der  Oeffnung  auf,  so  werden  diese  Pendel  bei  beginnendem  Ansfluss  sich 
dieser  Achse  mehr  oder  weniger  nähern,  nachdem  sie  näher  am  Boden  und  an  dieser 
Achse  oder  weiter  davon  entfernt  aufgehängt  wurden.  Sind  z.  B.  die  Pendel  ad 
und  cÄ  in  gleicher  Entfernung  von  der  Achse,  aber  ad  tiefer  als  cä,  so  wird  die 
Kugel  d  sich  der  Achse  bedeutend  mehr  nähern,  als  die  Kugel  h.  Hängt  man  mm 
mehrere  solcher  Pendel  auf  einem  Eadias  eh  und  hebt  jedes  derselben,  bis  es  sich 
eben  nicht  mehr  gegen  die  Achse  der  Bodenöffnung  nähert,  so  sieht  man,  dass  die 
Strömlingen  die  Gestalt  annehmen,  welche  die  Figur  170  zeigt.  Der  höchste  Punkt  k 
der  krummen  Linie  steht  um  4  Durchmesser  der  Oeffnung  über  dem  Boden.  Hängt 
man  ein  Pendel  also  auf,  dass  es  die  Achse  der  Oeifnung  erreicht,  so  bleibt  es 
daselbst  in  beständigem  Zittern,  solange  der  Wasserdruck  hinreichend  dazu  ist, 
denn  wie  die  Höhe  des  Niveaus  abnimmt,  werden  die  Strömungen  schwächer  und 
die  ganze  Grenze  der  Strömungen  senkt  sich  allmählich. 

5)  Füllt  man   in   das  Gefäss  zwei  Flüssigkeiten   von  verschiedener  Farbe, 

deren  spezifisches  Gewicht  nur  um  etwa  -tqqq-  verschieden  ist  und  deren  Grenzen 

sich  scharf  abzeichnen,  so  zeigt  sich,  sobald  der  Ausfiuss  erfolgt,  dass  diese  Grenze 
völlig  horizontal  und  eben  bleibt,  bis  sie  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Boden 
gesunken  ist. 

6)  Setzt  man  auf  die  Ausfiussöifnung  eine  Eöhre  ahha  (siehe  Figur  171) 
von  gleichem  Durchmesser,  deren  Höhe  =  4  Durchmesser  der  Oeffnung  beträgt, 
und  senkt  zwei  der  oben  erwähnten  Pendel  in  die  Flüssigkeit,  so  dass  das  eine 
in  r/,  das  andere  in  e  hängt,  und  dass  die  Kugel  des  ersteren  in  der  Höhe  der 
Mündung  hh,  die  andere  nur  um  einen  oder  zwei  Röhrendurchmesser  von  ihr  ab- 
steht, so  wird  das  Pendel  in  d  die  Lage  dv  annehmen,  das  andere  aber  seine 
senkrechte  Lage  eii  behaupten,  wenn  die  Ausflussmündung  geöffnet  wird,  obgleich 
das  letztere  Pendel  näher  an  der  Röhre  hängt. 

7)  Nach  dem  gänzlichen  Abfluss  der  Flüssigkeit  aus  dem  Gefäss  lasse  man 
die  Pendel  an  den  früheren  Punkten  d  und  e  hängen,  und  fülle  das  Gefäss  mit 
zwei  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Farbe,  deren  Grenze  etwa  in  pp  sei.  Sobald 
diese  Grenze  durch  den  Abfluss  sich  der  Oefl&iung  hh  genähert  hat,  fangen  die 
zwei  Farben  an,  sich  über  6^  zu  mischen  und  zusammen  auszufliessen ;  bald  aber 
hört  diese  Vermischung  auf,  sobald  pp  die  Tiefe  hh  erreicht  hat,  und  die  Grenze 
erhält  die  Figur  fhhf^  ohne  mehr  von  der  unteren  Flüssigkeit  mitzunehmen. 
Schliesst  man  unter  diesen  Umständen  plötzlich  die  Mündung  aa^  so  wird  die  Ober- 
fläche der  unteren  Flüssigkeit,  und  also  die  Grenze,  wieder  eben  wie  ox  unterhalb 
der  Oeffnung  hh\  öffnet  man  die  untere  Mündung  aa  wieder,   so  krümmt  sich  die 
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Grenze  wieder  wie  fhhf.  Lässt  man  die  ganze  FlüBsigkeit  bis  hh  abfiiessen,  so 
bleibt  die  (Frenze  in  ox  nnverwischt  znrück.  Wiederholt  man  denselben  Versnch 
mit  drei  Flüssigkeiten,  so  bleiben  am  Ende  des  Abflnsses  eine  dünne  Schicht  der 
mittleren  nnd  eine  dickere  der  obersten  in  der  Höhe  hh  zurück. 

Diese  letzten  Versnche  lehren  mit  Bestimmtheit,  dass  die  Flächenanziehong 
der  Flfissigkeitsteilchen  unter  sich  an  der  Bestimmung  der  krummen  Linie,  welche 
das  Wasser  in  der  Nähe  der  Oeffnung  während  des  Ausflusses  beschreibt,  einen 
sehr  thätigen  Anteil  nimmt  Denn  wenn  man  den  Durchschnitt  der  Oeffnung  nr^ 
und  uc  die  Höhe  der  horizontalen  Wasserschicht  nennt,  welche  mit  der  zukommenden 
Geschwindigkeit  einen  hinreichenden  Zaflass  am  Rande  der  Oeffnung  erzengen  soll, 
so  ist: 

;rr*  =  2nrx  und  x  =i  —r 

Die  ersten  Pendelversuche  ergeben  aber,  dass  diese  Höhe  mit  immer  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  bis  zur  Höhe  von  8r  sich  erstreckt,  was  sich  nur 
durch  die  Thätigkeit  der  Adhäsion  erklären  lässt.  Bei  dem  sechsten  Versuch  ist 
das  Wasser  innerhalb  fhm  durch  diese  Kraft  über  sein  Niveau  nach  hh  geschleppt 
worden,  was  weder  der  Drack  noch  die  Elasticität  vermögen. 

Aus  dem  Vorstehenden  zieht  Parrot  den  Schluss,  dass  wenn  man  eine  Flüssig- 
keit durch  eine  Seitenöffnung  io  (siehe  Figur  172)  aas  einem  Gefässe  A  ausfliessen 
lässt,  der  Baum,  in  welchem  alle  Strömungen  sich  befinden  werden,  durch  Linien 
wie  fgo  begrenzt  wird,  und  dass  man,  um  die  Reibung  am  Boden  zu  vermeiden, 
dafür  sorgen  muss,  dass  der  Ponkt  g  höchstens  den  Boden  erreicht  Der  Verlust, 
den  man  durch  Erhöhung  der  Seitenöffnnng  über  dem  Boden  erleidet,  kann  man 
dnrch  eine  geneigte  Ansatzröhre  vollkommen  ersetzen.  So  fliesst  das  Wasser  in 
Figor  171  nicht  weniger  schnell,  wenn  gleich  die  obere  Mündong  hh  der  Eöhre 
nm  8r  über  der  Ausflossöffnung  aa  steht. 

Figur  172. 


Ist  nun  ein  Gefäss  mit  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  angefüllt,  so  muss  diese, 
als  vollkommen  elastisch,  angesehen  werden  als  ans  physisch  unendlich  dünnen 
horizontalen  Schichten  bestehend,  welche  nach  allen  Richtungen  einen  Druck  äussern. 
Da  nun  ihre  Elasticität  durch  den  Druck,  den  jede  von  den  oberen  erleidet,  bedingt 
und  diesem  Drucke  proportional  ist,  so  wächst  die  Elasticität  einer  jeden  von  oben 
nach  unten  im  Verhältnis  der  Anzahl  der  darüber  befindlichen  Schichten.  Denkt 
man  sich  plötzlich  ein  Loch  im  Boden  entstehend,  so  wird  die  Flüssigkeit  vermöge 
aller  E^räfte  und  also  aller  Geschwindigkeiten,  die  jede  einzelne  für  sich  äussern 
kann,  welche  von  Null  an  arithmetisch  wachsen,  ausfliessen.  Da  nun  der  freie  Fall 
der  Körper  auch  nur  durch  Summiernng  arithmetisch  zunehmender  Geschwindig- 
keiten stattfindet,  so  muss  auch  der  Ausfluss  der  Flüssigkeiten  aus  einer  Boden- 
öffnnng  nach  dem  Gesetze  des  freien  Falles  der  Körper  stattfinden. 
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f)   Gelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  101.  In  einem  Wasser- 
behälter steht  der  Wasserspiegel  um 
h  =  1,57  m  über  der  Mitte  der  Aus- 
flussöffnung,  welche  mit  einem  kurzen 
Ansatzrohre  von  d  =  7,9  cm  Durch- 
messer versehen  ist 

a)  Wieviel  beträgt  nach  Antwort  auf 
Frage  154  resp.  155  die  Ausflüssgeschwin- 
digkeit i;,  sowie  die  sekundliche  Aus- 
flussmenge Q'i 

b)  Welche  Werte  erhalten  wir  aber 
für  beide  Grössen  v  resp.  (>,  wenn  wir 
berücksichtigen,  dass  der  Wasserbehälter 
-P  =  0,3  n  m  Querschnitt  hat  und  ein 
Widerstandskoeffizient  von  Z^  =  0,505 
(siehe  Antwort  auf  Frage  165)  in  Rech- 
nung zu  bringen  ist? 


Erkl.  276. 

0,0049 
3 

=  0,049  :  3  =  0,0163 

0,0163« 

=:  0,00026469 

1,505 
—  0,000265 
=  1,504735 

log  1,57  =  0,1958997 
:- log  1,5047  =  0,1774499 

0,0184498  Xy 

0,0092249 
+  log  4,429  =  0,6463057 
+  log  0,815  =  0,9111576—1 
log  V  =  0,5666882 
V  =  3,687 

Q  = 

3,687-0,0049 
33183 
14748 
0,0180663 

Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  154 
reep.  155  ist: 

V  =  0,815  \/2^ 
und  

Q  =  0,815 /•  V2gh 
oder  da: 

\/2gh  =  4,429  •  Vh^ 
oder: 

\/2gh  =  4,429. 1,253  =  5,549 
ist,  so  beträgt: 

V  =  0,815. 5,549  =  4,523  m 
Ferner  ist  die  Qaerschnittsfläche  des  Aus- 
gassrohres : 

0,0798  yy 
^~        4 

oder: 

f  =  0,0049  n  m 

und  somit  ist  die  sekundliche  Ansflussmenge: 

Q  =  0,0049-4,523 

oder: 

Q  =  0,02217  cbm  oder  22  1 

b)  Berücksichtigt  man  das  Qaerschnitts- 
f 
Verhältnis  -^ ,    so    ist   nach   Antwort    auf 

Frage  26: 


Ist  aber  überdies  noch  ein  Widerstands- 
koeffizient Ci  in  Rechnung  zu  bringen,  so  ist 
[analog  den  Formehi  70)  u.  f.]  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit : 

V^-(>-)  +  ^' 

0,815.4,429  -l    /'^^^ 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  276  ist : 

V  =  3,687  m 

und  die  sekundliche  wirkliche  Ausfiussmenge : 

Q  =  0,018  cbm  oder  18  i 


oder 
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Aufgabe  102.  Ans  einer  kurzen 
Ansatzröhre  von  15,7  cm  Durchmesser 
fliessen  nnter  einem  Drucke  von  6,3  m 
in  jeder  Minute  9,5534  cbm  Wasser  aus. 
Wie  gross  ist: 

a)  der  Geschwindigkeitskoöffizient, 

b)  der  Widerstandskoefflzient, 

c)  die  den  Hindernissen  in  der  Röhre 
entsprechende  Druckhöhe? 


Erkl.  277. 

log  60 

+  log  0,07862 

+  log  4,429 

+  log  V^  6,3 


1,7781513 
0,7897394  —  3 
0,4971499 
;  0,6463057 
0,3996702 


1,1110165 

log  9,5534  =0,9801580 
—  1,1110166 


log</> 

»> 
Erkl.  278. 

log  9,5534 
—  log  1,161  : 


+  log  0,8227  : 
—  log  19,62 


0,8691415  —  1 
;  0,7398 

0,9801580 
0,0648322 
0,9103258  X  2 
1,8306516 
0,9152415  —  1 
1,7458931  —  1 
1,2926990 
0,4531941 
2,839 


AuflÖBimg.  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  155 
isti  * 

Qz=  fif\/2gh  =  (pfY^ 
woraus  der  Geschwindigkeitsko^ffizient: 


oder: 


fV^gh 


ff  — 


9,5534 


60 . 0,0785«  n  •  4,429  \/6,3 
oder  nach  ErkL  277  ist  (jp  =  0,74  oder  ge- 
nauer 0,7398. 

b)  Nach  Erkl.  204  ist  der  Widerstands- 
koeffizient: 

1 


oder: 


(f^ 


1 


^  ~  0,742 
C  =  0,8227 


^   ^^'^    0,7398-^ 


c)  Nach  derselben  Erklärung  ist  die  Wider- 
standshöhe : 

r2 


oder  da  v 


oder: 


2ff 
y,  80  ist: 


__  0,8227/    9,5534    \2  _  0,8227 /9,5534Y 
^  *"   19,62  V60  0,019357    ""  19,62  1,1,161/ 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  278  ist : 
Ä,  =  2,839  m 


Aufgabe  103.  Das  Wasser  bleibt 
in  einem  Gefässe,  welches  jede  Sekunde 
15,48  1  Zufluss  hat,  um  3,768  m  über 
der  Mitte  der  AnsflussöflFnung  stehen; 
wie  gross  ist  diese  Oeflhung,  wenn  der 
Ansflnss  dnrch  ein  kurzes  prismatisches 
oder  cylindrisches  Ansatzrohr  stattfindet, 
wo  /!  =  0,815  beträgt? 

Erid.  279. 

log  0,815  =  0,9111576  —  1 

+  log  4,429  =  0,6463057 

+  log  y  3,768  =  0,2880655 

0,8455188 

log  0,01648  =  0,1897710  —  2 

—  0,8455188 

-3 
m 


log  f  =  0,3442522  - 
f  =  0,0022093  :: 


Anflösang.  Wir  reduzieren  die  Gleichung: 
Q=ifif  V2gh 
auf  f  und  erhalten : 


fiV2gh 

oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte    ein- 
gesetzt : 

0,01548 

~   0,815.4,4291/3,768 
Nach  der  nebenstehenden  Erkl.  279  ist: 
/  =  22,09  c  cm 
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oder  für  eine  kreisförmige  Oeffnong:  ist  der 
Durchmesser: 


oder: 
oder: 


-V¥ 


d  =  i/ii^2^ 

V     3,U 
d  =  6,3  cm 


Aufgabe  104.  Ein  Geföss  ist  mit 
einem  kurzen  Ansatzrobr  von  /  =  27  □  cm 
Fläche  versehen.  Der  Zufluss  des  Wassers 
in  dieses  Gef&ss  beträgt  216,7  1  in  5  Se- 
kunden; es  fragt  sich,  wie  hoch  bleibt 
das  Wasser  über  der  Mitte  der  Oeffnung 
stehen,  wenn  der  Zufluss  ebensoviel  als 
der  Abfluss  beträgt?    (u  =  0,8126.) 

Erkl.  280. 

log  0,8125  =  0,9098234  —  1 
+  log  0,0027  r=  0,4313638  —  3 
+  log  4,429  =r  0,6463057 


log 


0,2167 


0,9874929  —  3 

=  0,6371894  —  2 

—  0,9874929  -  3 

0,6496966X2 


log  h  =  1,2993930 
mithin  h  =  19,92 


Auflösung.    Ans  der  Gleichang: 
erhält  man  fnr  die  unbekannte  Grösse: 


oder : 


___  (  0,2167  :  5 


>,8125. 0,0027. 4,429/ 
oder  es  ist  nach  der  nebenstehenden  Erkl.  280 
die  Drnckhöhe: 

h  =  19,92  m 


Anfgabe  105.  Ein  Gefäss  ist  mit 
einem  kurzen  Ansatzrohr  von  d==  8,1  cm 
Durchmesser  bei  /=  21,6  cm  Länge  ver- 
sehen und  giebt  bei  2,18  m  Druckhöhe 
den  Ausflusskoeffizienten  ^  =  qp  =  0,815. 

a)  Wie  gross  ist  die  wirkliche, 

b)  die  theoretische  Ausflussgeschwin- 
digkeit? 

c)  Wie  gross  ist  die  sekundliche  Aus- 
flussmenge? 

d)  Diese  mit  der  wirklichen  Geschwin- 
digkeit V  ausströmende  Wassermenge  ver- 
mag welche  mechanische  Arbeit  zu  leisten? 

e)  Wie  gross  ist  die  theoretische 
Leistung  und 

f)  wie  gross  ist  demnach  in  diesem 
Falle  der  Arbeitsverlust? 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  165 
ist  die  wirkliche  Aasflussgeschwindigkeit: 

V  =  fp'^2gh 

^  ®^'  v  =  0,815.4,429/208 

oder  * 

r  =  0,816. 4,429. 1,476 

oder:  ^„,^ 

V  —  5,342  m 

b)  Ferner  ist  nach  derselben  Antwort  die 
theoretische  Ausflussgesch windigkeit : 

ro  =  -  oder  .,  =  -^^0^==  6,656  m 

c)  Die  sekundliche  Ansfinssmenge  ist: 

Q  =  fv 

oder  da: 

/^  =  4,05- 4,05. 3,14 

oder  * 

Z'  =  51,5  D  cm  oder  0,00516  d  m 
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Erkl.  28L 

log  0,0275  =  0,4398327  — 
+  log  5,8422  —  1,4563832 

0,8947169  — 
—  log  19,62  =  1,2926990 
log  A  =  0,6020169  — 
A  =  0,04  mkg 

Erkl.  282. 

log  A  =  0,6020169  - 
—  log  0,8162  =  0,8223152  ~ 
logA^  =  0,7797017  — 
A^  =  0,06  mkg 

Erkl.  288.  Dasselbe,  nebenstebend 
berechnete  Kesultat  erhält  man,  wenn 
Formel: 

F  =  0.605.^  ?y    , 

oder: 

0,505.5,3422.0,0276 


beträgt,  so  ist: 

Q  =  6,342.0,00616 

odei*  * 

Q=z  0,0275  cbm  oder  27,6  1 

d)  Diese  Wassermenge  vermag  pro  Se- 
kunde die  mechanische  Arbeit: 


oder: 


unter  f) 
man  die 


anwendet 


19,62 


A=z 


0,0276.6,3422 


19,62 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  281 

A  =  0,04  mkg 
zu  leisten,  während 

e)  die  theoretische  Leistung: 

p2 

oder: 


<y>2.2^ 
0,0275.6,3422 


0,816^.19,62 
oder  nach  nebenstellender  Erkl.  282 : 

Aq  •=  0,06  mkg 

f)  Hiernach  ist  der   sich  beim  Ausflugs 
ergebende  Arbeitsverlust: 
V=Aq  —  Az=  0,02  mkg 


Aufgabe  106.  Wenn  die  Einmün- 
dungsebene  AB  eines  horizontal  liegen- 
den Teichgerinnes  (siehe  Figur  173), 
sowie  die  Innenfläche  des  Teichdammes 
40^  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  wie 
gross  ist  dann 

a)  der  Widerstandskoäfflzient  für  den 
Aasflnss  durch  das  Einmündungsstück 
dieser  Eöhre? 

Wenn  dem  übrigen  und  längeren 
ßöhrenstück  der  Widerstandskoäffizient 
0,650  entspricht,  wie  gross  ist  dann 

b)  der  Widerstandskoöffizient  für  die 
ganze  Röhre? 

c)  Wie  gross  ist  daher  der  Ausfluss- 
koeffizient und 

d)  wie  gross  ist  bei  4  m  Druckhöhe 
und  30  cm  Röhrendurchmesser  die  sekund- 
liche Ausflussmenge? 

Figur  173. 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  167 
ist  der  Widerstandskoeffizient: 

fi  =  0,505  + 0,303  8in<r  + 0,226. 8in(r2 
oder,  da  im  vorliegenden  FaUe  die  Köhren- 
achse  mit  der  Vertikalebene   einen  Winkel 
von  50^  einschliesst,  so  ist: 

fj  =  0,505 +  0,303.8in50o  + 0,226.  sin«  600 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  284  ist: 

C  =  0,870 
(siehe  die  Tabelle  in  Antwort  auf  Frage  167). 

b)  Demnach  ist  der  Widerstandskoeffizient 
für  die  ganze  Röhre: 

C  =  0,870 +  0,650  =  1,520 

c)  Daher  ist  der  Ausflasskoeffizient  nach 
Formel  a*,  =  — ,  : 

'    .  Vi  +  c, 
1 


r^,  -      , -  =     ,- =  0,630 

\/l  + 1,520         \/2,520 

d)  Da  /*  =  15-15-3,14  =  706,5  Dem 
oder  /*=  0,07065  Dm  beträgt,  so  ist  die 
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log  sin  500  =  9,8842540  —  10 
+  log  0,303  =  0,4814426  —  1 
0,3656966  —  1 
nnmlog  0,2321 

log  8in2  50'>  =  0,7685080  —  1 
+  log  0,226  =  0,3541084  —  1 
0,1226164  —  1 
nnmlog  0,1326 
+  0,2321 
4-  0,505 

0,8697  =  0,870 


sekimdliche  Angflnssmenge  nach  GldchuDg       | 

Q  =  0,63.0,07065.4,429  v/4 
Q  =  0,39427  ebm 
Q  =  394,27  1 


oder 
oder 


Aufgabe  107.  Ein  Wasserbehälter 
erhält  in  jeder  Sekunde  einen  Zufluss 
von  5  1.  Wenn  nun  eine  Ausflussöffiiung, 
deren  Mittelpunkt  4  m  unter  dem  Wasser- 
spiegel angebracht  und  mit  einem  koni- 
schen Ansatzrohre  versehen  ist,  wie  gross 
muss  dann  der  kleinste  Durchmesser  des 
Rohres  sein,  damit  die  abfliessende 
Wassermenge  gleich  der  zufliessenden 
ist?    Der  Ausflusskoöffizient  sei  0,946. 

Erkl.  286. 

logO,946  =  0,9758911—1 
+  log  TT  =  0,4971499 
+  log  8,858  =  0,9473357 
1,4203767 


hier 
oder 


Auflösung.    Die  AnsfluBsmenge  ist  anch 


Q  =  f^' 


V^9h 


und  hieraus  erhält  man  für  die  nnbekannte 
Weite  der  Ansmündang: 


log  0,02  =  0,3010300  —  2 
—  1,4203767 

0,8806533  — 4X- 


oder: 


oder: 


4.0,005 


,946-71.4,429  V  4 


log<J  =  0,4403267  —  2 
mithin  d  =  0,02756  m 


,_^/ 0,02 

"~  V  0,94671.8,858 


oder  nach  nebenstehender  £rki.  285  ist: 
d  =  27,56  mm 


Aufgabe  108.    Wie  gross  ist 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit  und 

b)  die  sekundliche  Wassermenge  bei 
einer  cylindrischen  Röhrenleitung  von 
16  m  Länge  und  8  cm  Durchmesser, 
wenn  die  Druckhöhe  2  m  und  der 
Widerstandskoöffizient  ^  =  0,0275  be- 
trägt? 


Erkl.  286.  Nach  Darcy  ist  für  die  Fälle, 
wo  die  Geschwindigkeit  v  des  Wassers  nicht 
unter  0,2  m  beträgt,  der  Widerstandsko^ffizient: 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  anf  Frage  187 
ist  die  Ansflussgesch windigkeit: 

"^^Vd+Ti 

oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte  eiO' 
gesetzt: 


oder: 


oder: 


16 


V  =  4,429  .  yOßOn  =  4,429.0,655  =  2,458  m 
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oder  für  deu  vorliegenden  Fall:  b)  Ferner  ist: 

oder :  oder : 

C  =  0,01989  +  0,00635  =  0,0262  0,08»  •  n 

was  gegen  den  hier  angenommenen  Koeffizien-  ^  ^        4        2j^Q 

ten  C  =  0,0275  nur  nm  0,0013  differiert.  ^^qj.. 

Q  =  0,01235  cbm  oder  12,35  1 


Aufgabe  109.    Welche  Druckhöhe 
ist  einer  Röhrenleitung  zu  geben,  wenn 

diese  bei  einer  Länge  von  48  m  und       Auflösung.  Nach  Antwoit  auf  Frage  200 
12  cm  Durchmesser  pro  Minute  0,81  cbm  jgt  zunächst  die  Ausflussgeschwindigkeit: 
Wasser  liefern  soll? 

t'  =  1,2732  ^ 

Erkl.  287«     Benutzen  wir   zu   der  neben-  j      ä,     j              ,           t^  „ 

stehenden  Berechnung    die    in  ErkL  240   ge-  ^^^^  "^  ^^»  gegebenen  FaU: 

gebene  Formel  von  Prony:  _   1,2732-0,81 

fdH  ^  ""      60.0,12« 

r  =  26,79  V^  oder: 

"     *  1?  =  ca.  1,2  m 

nnd  reduzieren  wir,   filT  v  =  1,2   einsetzend.         Hierfür  erhalten  wir  aus  der  Tafel  der 

Druck^hT-^'*"^  *^^  ^'  ^^  ^^*  ^^^  gesuchte  Reibungskoöffizienten  (siehe  Erkl.  225): 

zr^   ^  f   1'2   V  ^=0,023 

d  V  26  79  7  Nun  ist  nach  Gleichung  1)  in  Antwort 

oder:  v     '     ^  ^^  ^rs^e  189: 

H=  400- 0,0452  /  ;\   t?2 

oder:  ^=0  +  fo  +  4)i 

IT  =400-0,002025  ^                      .    \.                 ^  ^      „ 

oder:  ^^^^  yftJXis.  wir  die  entsprechenden  Zablen- 

H  =  0,81  m  werte  und  für  1  -|-^  =  1,505   (siehe  Ant- 

Es  ergiebt  sich  also  auf  diesem  Wege  die  ^^^^  ^^}  Frage  165)   einsetzen,  so  ist  die 

Druckhöhe  um  2,5  cm  grösser  als  in  der  neben-  Druckhöhe : 

stehenden  Ausrechnung.  /                          48  \    1 22 

5=  (1,505  +  0,023.-^)  J|^ 

oder: 

H  =  0,785  m 

Aufgabe  110.  Der  lichte  Durch- 
messer einer  1440  m  langen  Röhren- 
leitung beträgt  25  cm  und  die  Druck- 
höhe 5,25  m. 

a)  Wieviel  Wasser  liefert  diese  Lei- 
tung pro  Sekunde?  Auflösung,  a)  Nehmen  wir  zuiErmittelang 

b)  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle  die  des  Widerstandskoöffizieuten  die  Formel  von 
Widerstandshöhe,  wieviel  bleibt  demnach  ^^^^cy  (siehe  Erkl.  225)  zu  Hilfe,  so  ist: 
von  der   vorhandenen   Druckhöhe    als  C=:  001989  4  ^^^^^^^^ 


wirksame    Druckhöhe    übrig    und    mit  '  0,25 

welcher  Geschwindigkeit  tritt  demnach  ^^^^''        c  =  o,02 

das  Wasser  aus?  Femer  ist  nach  Antwort  auf  Frage  165: 

1  +  C,  =  1,505 

TT  (22 

Da  nun  Q  =  fv  und  f  =  — r~,   so  ist 
nach  Formel  73)  in  Antwort  auf  Frage  189: 
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e  = 


£rU.  288. 


oder: 


log5,25=:  0,7201593 
—  log  116,706  =  2,0670966 


Q  = 


_   nV2gd^ 


0,6680627  — 2X- 

0,3265313  —  1 
+  log3,4787  =  0,6414170 
+  log  0,0625  =  0,7958800  —  2 
log  Q  =  0,6638283  —  2 
mithin  Q  =  0,04611  cbm 


Erkl.  289. 

log  0,26  =  0,3979400—1X5 
0,9897000  —  4 
+  log  6,25  =  0,7201593 

0,7098593  —  3 
—  log  ^l  =  28,8  =  1,4593925  —  1 

0,2504668  —  4x4- 


oder   die  entsprechenden  Zalilenwerte  ein- 
gesetzt: 


Q  =  3,4787 
oder: 


0,252"!  / 

1/    1,505- 


5,25 


0,02-1440 
0,25 


e  =  3,4787.0,0625 /gA 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  288  ist: 

Q  =  0,04611  cbm  oder  46,11  1 

Benutzen  wir  zu  unserer  Berechnung  die 
vereinfachte  Formel  (siehe  Antwort  auf 
Frage  190): 


0,1252334-2 
+  log  3,4787  =  0,5414170 

logC  =  0,6666504  —  2 
Q  =  0,04641 


80  ist: 


Q  =  3,4787 


Q  =  3,4787 


Hd^ 


Vf 


-,/5,25-0,; 
'  V  0,02-14 


,25^ 
1440 


Erkl.  290.     Ohne  allen  Widerstand ,    mit  oder  nach  nebenstehender  Erkl.  289  ist  dann 
Ausnahme  des  Kontraktionskoeffizienten  bei  der  q  _-  004641  cbm  oder  46  41  1 

Einmündung  /i  =  0,815,  wäre   die  Ausfluss-  '  ' 

geschwindigkeit  nach  Formel  62  a):  also  um  0,3  1  mehr  als  oben. 

oder:  b)  Da  ö  =  fv  =  -^  •  v   ist,   so  ist 

hiernach : 


oder : 
oder : 


V  =:  0,815  \/2gh 

V  =  0,8 15. 4,429 /5;25 

V  =  0,815. 4,429- 2,29 


oder: 


V  =r  8,267  m 
also  etwa  9 mal  so  gross,  als  in  dem  neben      . 
berechneten  Falle.   Dementsprechend  würde  die   oder 


__  4^04611 


oder : 

oder: 
oder: 
betragen. 


Q    -fV  =  —r-  V 


0  =  ^^|:«lli.8,267 


Q  =  0,049-8,267 

Q  =  0,405  cbm  oder  405  1 


0,0625.» 

V  =  0,9393  m 

Da  das  Wasser  mit  dieser  Geschwindig- 
keit austritt,  so  ist  die  derselben  ent- 
sprechende Druckhöhe: 

oder:  ^^«^„ 

0,9393 


oder: 


19,62 

h  =  0,044973  =  45  mm 

Da  dies  als  wirksame  Drackhöhe  übrig 
geblieben  ist,  so  beträgt  die  Widerstandshöhe: 

Ä,  =  5,25  —  0,046  =  5,205  m 
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Aufgabe  111.  Wie  findet  man  die 
sekundliche  Ausflussmenge  des  Wassers, 
wenn  die  Dnickhöhe  h:=  Im,  die  Länge 
/  =  100  m,  der  Durchmesser  d  =  20  cm, 

der  Widerstandskoöfflzient  für  den  Ein-  Auflösung.  Wir  setzen  für  den  unbe- 
tritt  des  Wassers  in  die  Röhrenleitung  kannten  Widerstandskoeffizienten  den  Mittel- 
Co  =  0,5  gegeben  ist,  wenn  der  Wider-  wert  C  =  0,02  ein  und  berechnen  zunächst 
standskoeifizient  für  das  Leitungsrohr  C  »ach  Formel  73)  die  Ausflussgeschwindigkeit: 
nicht  bekannt  ist? 


V  =  4,429 


V- 


100 
1,505  +  0,02.^ 
Erkl.  291.  r  ^'2 

log  12,855  =  1,1090721  ^  2  oder:        ^  ^  4,429-0,2948 

0,8909279  -  2  Xy  ^^®^'        v  =  1,315  m 
0,4454639  —  1  ^^  diesen  Wert  ergiebt  sich  aber  aas 

+  log  4,429  =  o]6463057  der   in   Erkl.  225    gegebenen   Tabelle    der 

log  V  =  0,0917696  Widerstandskoöffizient  C  =  0,0227.     DuAh 

V  =  1235  Einsetzung  dieses  Weites  in  die  obige  Formel 

'  erhalten  wir  dnrch  eine  zweite  Eechnung  für 

Erkl.  292.   Will  man  für  die  Ausflussmenge  ^i«   Ausflussgeschwindigkeit   den   genaueren 

eine  noch  grössere  Genauigkeit  erreichen,   so  Wert: 
setzt  man  den,  dem  zweiten  Werte  von  v  ent-  ^     /  j 

sprechenden  Widerstandskoeffizienten  C  =  0,023  ^  =  4^29  |    /  0  0997  100 

in  die  Formel  ein  und  ermittelt  so  durch  eine  1/    1,505  +   ' 

dritte  Rechnung:  V  ^»^ 

t;  =  1,231m  oder:  

und  demnach:  -  /     1 

oder  38  67  1  folglich  ist  die  seknndlich  abfliessende  Wasser- 

'  menge : 

oder: 

_   0,04»3,14. 1,235 

^■"  4 

^  ®''     Q  =  0,038779  cbm  oder  38,779  1 


Anfgabe  112.  Ein  Brauhaus  braucht 
pro  Minute  185  1  Wasser,  welches  durch 
eine  942  m  lange  Röhrenleitung  zuge- 
führt wird.  Die  Druckhöhe  auf  die 
ganze  Länge  beträgt  1,25  m.  Es  fragt 
sich,  wie  gross  der  Durchmesser  der 
Röhren  genommen  werden  muss,  damit 

die  verlangte  Wassermenge  in  der  be^       Auflösung,    a)  Nach  Formel  1)  in  Ant- 
stimmten  Zeit  ausmesst,  und  mit  welcher  ^ort  auf  Frage  203  ist: 
Geschwindigkeit  sich  das  Wasser  in  der  "  "  5  r^ 

Röhre    bewegen   wird ,    wenn   wir    an-  d  =  o,30l8  y  ^ 

nehmen:  ,       , 

l  oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 

a)  dass  l  +  t^  gegen  'C-j  verschwin-  gesetzt: 

dend  klein  ist  und  ^  =  ^  beträgt,  oder  ^  =  o,30i8  y  (^_^'1?5. J.  ^ 

b)  wenn  l-|-2:o  =  l>505  zu  setzen  ist?  ^  ^^'    d  =  0,1124  m  =  11,24 cm  (8.Erkl.293) 
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ErkL  298. 


oder: 


Ä= 0,3018  ypl 


-\ 


037  \2  942 


12    )    1,25 


d  =:  0,8018  .  V  0,0071644 
log  0,0071644  ==  2,8551798  —  5  X  - 


0,5710360  —  1 
4- log  0,3018  =  0,4797192  -  1 
log  d  =  0,0507552  —  1 
d  =  0,1124 

Erkl.  294. 

log  0,001369  —  0,1364034  —  3 
—  log  1,25-144  ==2^25^2725  —  3 

0,8811309  —  6 
+  log  1,505  =_04775365_ 

0,0586674  —  5 
numlog  0,000011446 

0,8811309  —  6 
+  log  18,84  =:  1,2750809 

0,1562118  —  4 
nnmlog  0,0001433 

Erkl.  295. 

Iog0,0001433  =  1,1562118  -  5X 


0,2312424  —  1 
+  log  0,6075  =  0,7835463 

logd=:  0,0147887  —  1 
d  ==  0,10346 

Erkl.  296. 

log  0,00001 1446  =  0,0586674  —  5 
-i-  log  0,10346  =  0,0147887 

0,0734561—6 
numlog  =  0,0000011843 
+  0,0001433 
0,00014448 

log  0,00014448  =  1,1598077  —  5  X  y 


0,2319615  —  1 
+  log  0,6075  =  0,7835463  —  1 
logd  =  0,0155078  —  1 
d  =  0,1036 

Erkl.  297. 

log  0,000011446  —  0,0586674  —  5 
+  log  0,1036  =30155078_—  1 
0,0741752  —  6 
numlog  0,000001186 

log  0,0071644  =  0,8551798  —  3 
+  log  0,0205  =_0,3]  17539^-  2 
0,1669337  —  4 
numlog  0,00014687 


b)  Nehmen  wir  aber  zu  unserer  Bechnang 
die  Formel  2)  in  Antwort  aof  Frage  203 
zur  Grundlage,  so  ist: 

d  =z  0,6075  y  (1,505  (f  +  CO  -^ 

oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  und 
für  das  uns  unbekannte  C  vorläufig  0,02  ein- 
gesetzt: 

,  =  0,6076^  ilMIg.M±^):(Ö^ 

,  =  0.6075^ <^+^^  -g^^ 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  294: 

5 


d  =  0,6075  v/0,000011446  d  +  0,0001433 

Da  das  unter  dem  Wurzelzeichen  stehende  rf 
einen  überaus  geringen  Einfluss  auf  den  Wert 
des  links  stehenden  d  ausüben  wird,  so  setzen 
wir  dasselbe  vorläufig  =  0,  und  somit  ist: 

5  

d  =  0,6075  V'0,0001433 

oder  nach  Erkl.  295  ist  hiemach: 

d  =  10,346  cm 

Führen  wir  nun  die  Rechnung  mit  diesem 
so  erhaltenen  Werte  noch  einmal  durch,  so  ist: 

6 

d  =  0,6075  v/0,00001 1446. 0,10346  +0,0001433 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  296  ist : 
d  =z  10,36  cm 

Diesem  Durchmesser  entspricht  der  Quer- 
schnitt : 

f  =  Ä. 0,05182  =  0,008457  a  m 

daher  eine  Geschwindigkeit  von: 

0,185 


f  60-0,008457 


=  0,3646  m 


Dafür  ist  aber  der  Widerstandskoefftzient 
(nach  Erkl.  225) : 

C  =  0,0205 

Führen  wir  nun  die  Rechnung  nochmals 
unter  Einsetzung  dieses  Wertes  durch,  so  ist: 

d  =  0,6075  V0,000011446-0,1036  +  0,0071644-^ 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  297  ist  endlich: 

d  =  10,41  cm 
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log  0,00014806  —  1,1704377  —  5X  « 
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1 


0  2340875 1 

+  log  0,6075  =  o!7835463  —  1 
logd  =  0,0176338  —  1 
d  =  0,1041 


^nfigabe  113.  Der  lichte  Durch- 
messer einer  942  m  langen  Röhren- 
leitiing  sei  26,2  cm,  die  Druckhöhe 
3,B  m  und  die  in  eiuer  Sekunde  ab- 
zuführeBde  Wassermasse  betrage  20  1. 
^Welchen  Durchmesser  hat  die  Ausfluss- 

öfläiung,  die  in  einer  düunen  Wand  am        Auflösung.   Benutzen  wir  die  in  Antwort 
Sade   der  Leitung  angebracht  ist?  »«^  Frage  202   gegebene  Formel,   so  ist, 

,-    ,    ^        1  c/^c     y       AAo\  wenn  ö  den  Durchmesser  der  Ausfiassöffhung 

Cl  +  to  =  l>o05 ;   f  =  0,02.)  bezeichnet: 

Q  =  0,7854  (T«!? 
oder  da: 


£rkl.  298. 

[,505  +  71,91 


oder: 


0,02  =  0,7854 <r^.4,429  A/ j-g     ^'^ 


0,02  =  0,7854(f2.4,429y^^ 


,415 


+i.+4 


log3,8  =  0,5797836 

log  73,415  =  1,8657848  ,        ,.  .      .        r,  ^.         _x        . 

j  oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte    em- 


0,7139988  —  2  X  -ö-  gesetzt : 


0,3569994-1  0,02  =  0,7854 cT«!    / '        '\.^ 

+  log  4,429  =  0,6463057  '  '  \  942 

+  log  0,7854  =  0,8950909—  1  \     ^'^^  ^  "»"^    0,262 


0,8983960  —  1 


Hieraus    erhält    man    nach    der   neben- 
log 0,02  =  0,3010300  —  2  stehenden    Erkl.   298    für    den    gesuchten 
—  0,8983960  —  1                  Durchmesser  der  Ausflussöffhung: 

logi^  =  0,4026340  —  2x4"  «T  =  16  cm 


log  (T  =  0,2013170-1 
d  =  0,15897  m 


Aufi^abe  114.  Es  ist  der  Durch- 
messer einer  834  m  langen  Leitung  zu 
bestimmen,  die  unter  6,5  m  Drucläöhe 
pro  Sekunde  11  1  Wasser  durch  eine 
kreisförmige  Oeffnung  von  4  cm  Durch- 
messer am  unteren  Ende  ausgiessen  soll  .  ^..  xt  u  r.  i  o\  •  a  *  «* 
«.d  woftr  der  betreffende  A.«tal.<*m.  „^I^«^- ,.? ft^'-^IJ^S^^Ä« 
zient  zu  0,85  abgeschätzt  ist.  * 


d  =  0,3018 


oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: 
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d=S  cm,  wie  gross  ist  dann  bei  dem 
Widerstandskoeffizienten  ^  =  0,025 : 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit, 

b)  die  Ausflussmenge? 

Fignr  174. 


Erkl.  800. 

log  0,0064  =  0,8061800  —  3 

+  0,7854  =  0,8950909  —  1 

4-  0,6134  =  0,7877438  —  1 

log  Q  -  0,4890147  —  3 

Q  =  0,003083 


Auflösung,    a)  Nach  der  in  Antwort  auf 
Frage  216  gegebenen  Formel  ist: 

2gz 


=V4-^ 


oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 
gesetzt : 


4,429 


oder 
oder 


VI 


50 


0,3 
0,025 


V  =  4,429  V  0,0192  =  4,429-0,1385 

V  =  0,6134  m 

b)  Femer  ist  (siehe  Antwort  auf  Frage  217): 


Q=-- 


d^n 


V  =  0,0064.0,7854-0,6134 


oder  nach  nebenstehender  Erkl.  300  ist  : 
Q  =  0,003083  cbm  oder  3,083  1 


Anfgabe  116.  Der  Querschnitt  der 
Ausflussöffnung  /*  (siehe  Figur  175)  hat 
5  cm  Durchmesser.  Wie  gross  ist  bei 
2  m  Druckhöhe: 

a)  die  Anfangsgeschwindigkeit  c  in 
der  Ebene  /', 

b)  die  Geschwindigkeit  v  in  der 
Ebene  f\ ,  welche  30  cm  unter  f  liegt, 
und 

c)  wie  gross  ist  der  Durchmesser  d 
des  Strahles  in  dieser  Ebene? 

d)  Welche  Werte  ergeben  sich  aber 
für  die  drei  vorerwähnten  Grössen,  wenn 


Auflösung,  a)  Da  der  Strahl  ohne  Kon- 
traktion austritt,  so  ist  die  Ausflnssgeschwin- 
digkeit : 

c=  \/2^ 
oder:  _ 

c:=  4,429  \/2 

^  ®^'  c  =  4,429.1,414  =  6,263  m 

b)  Femer  ist  nach  Antwort  auf  Frage  222 
in  30  cm  Entfernung  unter  der  Ausflussöff- 
nung die  Geschwindigkeit: 


oder: 


V  =  4,429  V  2 -f- 0,3 

t;  =  4,429.1,516  =  6,794  m 

Digitized  by  V:iOOQIC 


Preisgekrönt  in  Frankftirt  a,  M.  1881, 

Der  ansfttlirliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In* 

haltsrerzeichnis  der  ^^Tollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr,  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  virerden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  gat  brochiert,  mn  den  sofortigen  and  dauern« 
den  Oebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  InhaltSYerzeichnis,  Berichtignngen 
und  Erklflmngen  am  Schlosse  desselben; 

3).  Anf  Jedes  einzehie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  AbonnementapreiM  von  25Pfg.  pro  Heft. 

6).  Die  BeUieniblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersiclitUoh,  ohne  jede  Bedeutung  f&r 
die  Interessenten.. 

6).  Das  Werk  enthält  AUei,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  aUe  Lehrsätze,  Formeln  und  Segeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Anfgaben  in  Yollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  fielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  prakttschee  Lehrbuch  ffir  Schüler  aUer  Schulen,  das 
bette  Handbuch  fttr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vonfigUohste  Lehrbuch 
lum  Seibetstudium,  das  TortreflOichete  Haohschlagebuch  fttr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


S^r  Das  vollstlndige 

InhaltSYerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Bachhandlang  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  Inzwischen  neu  erscfilenenen  Hefte. 


Dmok  Ton  Oarl  Hammsr  in  Stattgart, 
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I   1085.  Heft 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOssiger  Körper. 
i*dr|8.  T.  Heft  1084.  —  Seite  225—240. 

Mit  10  Fifforao. 


m: 


Voiista 


Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anbangen  ungeNMer  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

ioab«  ni  btiteUnj  der  bnititii  SItxe,  Formell,  Re^ebi  io  FrM»  nd  istw ortiD 

erl&Qtert  durch 

viele  Eolzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 
der  BeekeakiiBftty  der  niederea  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphflriicben 
Trigonometrie,  synthetisclien  Geometrie  etc.)  a.  bSheren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 
DUferential-  o.  integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 
ans  aO«n  Zweigen  der  Phjaiky  Heehanik,  Graphestatik,  Chemie^  GeodSaie,  Naotik» 
matliemat.  Geegraphte,  Astronemiei  des  Maschinen-«  Stnüben-,  fiisenbahn-y  ffasser-i 
BrMken-  u.  Hechban's;  der  Konstroktiettslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 


Parallel-PerspeetlTe,  Sehattenkonstmktionen  etc. 
Air 


etc 


Sebfiler,  Stadierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  riclitlgen  und  erfoigrelelien 

Stndlnm,  znr  Vorthfilfle  bei  Schnlarbeiten  and  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  yon 

i  nr.  Adolph  Hleyer^ 

EMafhfliiiatiker,  v«nld«ter  kflalfL  pmiii.  VeldafMor,  Tweidetor  groiih.  hoiiiiohtr  OoomeUr  I.  KImm 
in  Frankfurt  a.  M. 
I  unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fte. 

I     Die  Hydrodynamik 

I  oder  die 

1  Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

I  Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

I  Fortsetzung  von  Heft  1084.  —  Seite  225—240.      Mit  10  Figuren. 

I  Inhalt: 

9  GelOflto  nod  ungelötto  Aufgaben  über  das  Flieisen  des  Wassert  in  Röhren   nnd  ROhrenleitangen.  —  üehcr 

g  die  Hindemliie  in  der  Bewegfuog  dee  WaBsers  bei  plötzlichen  Erweiterungen  und  Yerengungen.  —  EiDlluss 
g  der  unvolUcommenen  Kontraktion.  —  Drackverhältniise  in  zylindriioben  Rübren. 
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Preisgekrönt  in  Franktart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kela  Uuillehes  mr  Seite  steht,  encheint  moo»iKch  in  3—4 
Heften  sn  dem  biUtgen  Preise  ron  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Xatbematik,  Physik^ 
Meehanlk,  math.  Cleegraphie,  Astronomie^  des  Maschinen-,  Strassen-,  Efoenbahn«, 
Brtteken-  and  Hoehbanes,  des  konstraktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  iwar  in  TOllatlndif 
gellfeter  Form,  mit  tlelen  Figuren,  ErUBmngen  nebst  Angabe  and  Entwlekelng  der 
benntiten  Sitie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsimg 
jedermann  Yerstibidllch  sein  kann,  besw.  wird»  wenn  eine  grSssere  Ansah]  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  ergiaaen  and  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kspi- 
teln  angeordnet  —  rorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelUsten  Aaf|gaben  l>eigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  golösten  Aofgaben)  des  Stadlerenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  sngleich  Ton  den  Herren  X^ehrem  fttr  den  Schalonterrlcht  benntrt 
werden  können.  — -  Die  Usnngen  hiersn  werden  spiter  in  besonderen  Heften  fttr  die  Hand  det 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schiasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  TIttfblatt,  InhaltsTtrirteh- 
nls,  Berlehtlgnngen  nnd  erlAntemde  Erkllmngen  Aber  das  betreffiMide  Kapitel  aar  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sonächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwisBen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I..nnd  DL  tod.,  i^eleli- 
berechtigten  hlRheren  Bfirgerschnlen,  Prliatschalen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pre- 
gymnaslen,  Sehallehrer-Semlnaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksdinlei, 
Gewerbeschalen,  Handelsschalen,  techn.  Torbo^eltangsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortblldmigaschnlen,  Akademien,  ünlfersltftten,  Land-  und  Forstwlssensehafllssehalei, 
MlUtSrschnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  fVr  das  Bi^lUirlff^Arei' 
willige-  nnd  Gfflslers-Ezamen,  etc. 

Die  Schlier,  Stndlerenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  ond 
üatarwissenschaftllchen  Fftcher,  werden  dnrch  diese.  Schritt  flbr  Schritt  gelVste,  Anfgabeo- 
sammlnng  fanmerwlhrMid  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nnr  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  and  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  snm  nnIMilbaren  Anfllnden  der  LOsnngen  de^ 
jenigen  Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prfifhngen  su  lösen  haben,  sugldch  aber  auch 
die  ttberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeftüirt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlong  eine  krlltlge  Sttttae  f&r  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktischen  TdlM  der  mathemalischen 
Disaiplinen  —  mm  Auflösen  ron  Aufgaben  —  in  den  mdsten  Schulen  oft  keine  Zeit  e^ 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schfller  bei  seinen  h&usUchen  Arbeiten  eine  toII- 
st&ndige  Anleitung  in  die  Hftnde  gegeben  wird,  entsprechende  AuHgaben  sn  lösea,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sitae  etc.  aninwenden  und  praktisch  sn  Tcrwerten.  Lnl^  Liebe 
und  Terstindnis  fOr  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhaltmi  und  belebt  werden. 

Den  L^penlenren,  Architekten,  Technfkem  und  Fachgenossen  aller  Art,  mitin 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  inr  AnfMschnng  der  erworbenen  und  fielleicht  fergesseneo 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sngleich  durch  ihre  praktlschcB  in  allen  Benfi< 
iwelgen  Torkommcnden  Anwendnngen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktisdie  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
▼erbreitet  —  Wunsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktton  betreffen,  nimmt  der  Terfhsser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  decen  Biledlgnnf 
thunliehst  berflcksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagsliandliiiig. 
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bei   denselben  Dimensionen  der  Strahl       c)  Der  Durchmesser  des  Strahles  in  dieser 
senkrecht  nach  oben  gerichtet  ist  (siehe  Ebene  ist  ferner: 
Figur  176)? 


Figur  175. 


oder: 


oder: 


f.+T 


cr  = 


4  

1/1,15 


cT  =  4,828  cm 

d)  Für  den  senkrecht  emporspringenden 
Strahl  ist  c  =  6,263  m,  wie  oben : 

V  =  4,429  v/2~— "Ö;3  =  4,429  .  \/Ij 
oder: 


Figur  176. 


und 


oder: 


V  =  5,7577  m 
5 


<r  = 


f-^ 


4  

\/0,85 


^  =  5,207  m 


Aufgabe  117.  Es  sei  die  Länge 
einer  Köhrenleitung  /  =  950  m  bei 
5,2  cm  Durchmesser,  während  der  Durch- 
messer der  Ausflussöffnung  d=  1,3  cm, 

also  -5-  =  X  beträgt.   Der  Kontraktions- 

1    ~isß  .     x-x  r.r.^r.     n'     ci  Auflösiuig.     a)  Nach  Gerstners  Formel 

koe&zient  ist  ^  =  0,619;   die  Summe  (giehe  Erkl.  265)  ist  die  Sprunghöhe: 
aller  bei   der  Leitung   vorkommenden  ^ 

Biegungswinkel  ist  y  =  200^,   endlich  s  = ir7~~i \~ 

die  ganze  GefäUhöhe  Ä  =  9,5  m.  i  +  ^'  "ST  (75^  +  w) 

a)  Wie    hoch    wird    nach   Gerstners  ^^^^   ^^   entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 
Formel  der  Strahl  spiingen?  gesetzt: 

b)  Ist  aber  d  =  2,6  cm,  während  die  _  9,5  

übrigen  Grössen  dieselben  bleiben,  wie         *  ~"  .  ,  ^^^o  /'iV  /"osö"     ,  __\ 
gross  ist  dann  ß?  ^  +  ^'^^^" ' \j)  '  \ß^:äm  +  ^*V 

Klimpert,  Hydrodynamik. 
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Hydrodynamik. 


oder  : 


Erkl.  801.  oder: 

log  0,6192  =  0,5833812  —  1 
+  log  406,05  ==  2,6085795  * 

2,1919607 
—  log  256  =  2,4082400 

0,7837207  —  1 
numlog  0,60797 

+J 

1,608 

Erkl.  802.  Ans  dem  sich  bei  5  ergebenden 
Resultat  ist  ersichtlich,  welchen  bedeutenden 
Einflnss  das  Verhältnis  des  Durchmessers  der 
Oeffnung  zu  dem  Durchmesser  der  Zuleitungs- 
röhre hat  und  dass  es  notwendig  ist,  zur  Er- 
zielung einer  grossen  Sprunghöhe  den  Durch- 
messer der  Zuleitungsröhren  verhältnismässig 
grösser  zu  machen.  Die  Bestimmung  dieses 
Durchmessers  ergiebt  sich  aus  der  gegebenen 
Gleichung  zu  ^^ej.. 

(2  =  <r 


9,5 


0,6192.406,05 


1  + 


256 
oder  nach  Erkl.  301  ist: 
9,5 


""    1,608 
8  =  5,91  m 

b)  Ist  aber  die  Ausflussöffnung  ö  =  2,6  cm, 
also  doppelt  so  gross,  dann  ist  die  Sprunghöhe: 
9,5 


oder: 


V   45<r  \h-sj 


>  +  ».»-(t)'(s5^+»^) 


9,5 


0,6192.406,05 


1-+ 


8  = 


9,5 


10,7275 


16 


=  0,8856  m 


Aufgabe  118.  Bei  einer  Spritze  ist 
der  Durchmesser  der  oberen  Oeffnung 
des  Gussrohres  26  =  16  mm,  der  Durch- 
messer am  unteren  Ende  des  Kohres 
25  =  36  mm  und  die  Länge  des  Guss- 
rohres a  =  1,2  m.  Wie  gross  ist  nach 
Gerstner  die  zur  Bewältigung  des  Kei- 
bungswiderstandes  für  dieses  Gussrohr 
nötige  Druckhöhe? 


Figur  177. 


{^+i)hm 


Auflösung.    Nach  Erkl.  268  ist  die  no^ 
wendige  Druckhöhe: 

__^ ■  ■  _i 111  _i 

360  i^ 

oder  da: 

_6^ 

B 
beträgt,  so  ist: 

oder: 
oder : 


=  —,   B  =  0,018  und  a  =  1,2  m 


360-0,018 


('+4)('+^)^ 


h=z 


5 
27 


h  =  0,3079 


5 

12 

C2 


2b 
144 


l-TTT--  T^ 


2g 


Hierzu  ist  noch  die  Geschwindigkeitshöhe 
Die  Samme  beider  ist  daher: 


c2 

Tc—  zu  zählen. 
2^7 


c« 


H  =  1,3079  -^ 
2g 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  bei  dieser 
Spritze  wegen  der  Widerstände  im  Gassrohr 
die  Kraft  um  fast  den  dritten  Teil  der  Steig- 
höhe vermehrt  wird. 
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Aufgabe  119,  Wenn  an  einem  Spring- 
brunnen die  Leitungsrohre  l  =  100  m 
lang  und  d  =  5  cm  weit  und  das  koni- 
sche Mundstück  desselben  d  =  12  mm 
weit  ist,  wie  hoch  wird  dann,  nach  den 
Weisbachschen  Formeln,  bei  einer  Druck- 
höhe von  Ä  =  15  m  der  Strahl  springen, 
vorausgesetzt,  dass  ^t*  =  1,  ?o  =  0>S> 
^j  =  0,025  ist  und  alle  übrigen  Röhren- 
widerstände so  klein  sind,  dass  sie  ver- 
nachlässigt werden  können? 


Auflösung.    Nach  Erkl.  243  ist: 


Erkl.  808. 

15 


sowie : 


29H 


+^+i-J 


15 


d2 


I +  (0,5+50). 0,00331776 
15 


1  +  50,5.0,00331776    also  ist 


1,1675 


=  3000 :  2335  =  12,85 


Erkl.  804. 

log  12,85  =  1,1089031 
4-  log0,011578  =  0,0636335—2 

0,1725366  - 1  =  n.0,14878 

log  12,852  =  2,2178062 
+  log0,00058185  =  0,7648110-  4 


0,98261 72  —  2  =  n .  0,096077  O^^r : 
12,85         12,85 


1  +  0,14878  +  0,096077  "~  1,245 


=  10,32 


^       ""1/        ^*      ^^O-^ 

\    -51^  +  ^0  +  ^ 
lie  An 

V. 


oder  es  ist  die  Aosflossgeschwindigkeit: 


d^ 
d^fji'3^ 


fCo+^ 


'+('.+4)^ 


Erkl.  806.  In  gleicher  Weise  wie  in  Erkl.  304  folglich  ist  die  dieser  Aasflussgeschwindig- 

keit  entsprechende  Höhe: 

v^_ E 

^9 


erhält  man 
8  =. 

oder : 

8  = 


12,85 


1,0272  4-  0,0061166  +  0,15788 
12,85 


Ä  =  -^  = 


1,19 
Erkl.  806. 

8  = 

oder : 

8  = 


=  10,8 


.+(fo+4) 


cTy« 


12,85 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  und  für 
l  _   100 
d  ~ 


0,05 


=  2000 


1,0453  4-  0,004793  +  0,14184 
12,85 


1,19 
Erkl.  807. 

8  = 

oder: 

8  = 


=  10,8 


eingesetzt 

Ä  = 


^=(0=»^- 


15 


12,85 


1,0216  -f  0,03076  +  0,053956 
12,85 


1,106 


11,62 


1  +  (0,5  +  0,025 .  2000)  •  0,24*  ~  ^^'^^  ™ 
(siehe  Erkl.  303) 

Demnach  ist  die  bei  rahiger  Luft  za  er- 
wartende Steighöhe  nach  Erkl.  267: 

a)  für  eine  EreismoDdang  in  dünner  Wand: 
1235 

*  ""  1  +  0,011578.02,85  +  0,00058185.12,85« 
oder  nach  Erkl.  304  ist: 

8  =  10,32  m 

b)  für  ein  kurzes  konoidisches  Mundstück 
(siehe  Figur  157)  ist: 

12^85 

*  ~  1,0272+0,000476-12,85+0,00095614.12,852 
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oder  nach  Erkl.  305  ist: 

8  =  10,8  m 

c)  für    ein    konisches    Mundstfick    wie 
Figur  158  ist: 

12^86 

*  ""  1,0453  +  0,000373. 12,86-f  0,000869.12,852 
oder  nach  Erkl.  306  ist: 

8  =  10,8  m 

d)  endlich  ist  für  ein  Mundstück  von  der 
Form  Figur  159  die  Sprunghöhe: 

1235 

*  "^  1,0216+0,002393.12,85-1-0,00032676.12,85« 

oder  nach  ErkL  307  ist: 

s  =  11,62  m 


Aufgabe  120.  Ein  unter  dem  Ele- 
vationswinkel  von  66®  aufsteigender 
Wasserstrahl,  dem  die  Geschwindigkeits- 
höhe ^  =  2  m  zukommt,  hat 

a)  welche  Ausflussgeschwindigkeit? 

b)  Auf  welche  Höhe  steigt  der  Strahl? 

c)  Welches  ist  seine  grösste  Sprung- 
weite? 

d)  In  welchem  Verhältnis  steht  der 
Durchmesser  des  Wasserstrahls  im 
Scheitelpunkt  seiner  Bahn  zu  dem 
Durchmesser  der  Ausflussöflfnung? 


Erkl.  808. 

log  2  =  0,3010300 
+  log  sin««  =  0,9214604—  1 
log  e  =  0,2224904 
e  =  1,669 

Erkl.  809. 

log  4  =  0,6020600 

log  8in2a  =  0,8710735  —  1 

log  IC  =  0,4731335 

w  =  2,972 


c  =  6,26  m 
e  =  h'SiD^a 


AnfLösnng.  Nach  Antwort  auf  Frage  233 
ist  die  grösste  Steighöhe: 
c«-Bin2« 

oder  da  c^  =  2gh,  also 

a)  die  Ansflussgesch windigkeit: 

c  =  V^  =  4,429  .  |/2"=  4,429.1,414 
oder: 

ist,  so  ist: 
b) 

oder : 

e  =  2.sm2660 

oder  nach  Erkl.  308  ist: 

e  =  1,669  m 

c)  die  Sprungweite: 

c^-&m2a 

w  = 

9 

oder  für  c^  =  2gh  eingesetzt: 

w  =  2A>sin2a 

oder:  ,    .  ^o^„ 

io  =  4.8inl320 

oder  nach  Erkl.  309  ist : 

w  =  2,972  m 

d)  Ferner  ist  nach  Formel  4)  in  Antwort 
auf  Frage  233  das  Verhältnis  des  Durch- 
messers der  Bahn  zu  dem  Durchmesser  an 
der  Ausflussöffnong : 

^:dz=z  l:v/cos660 

oder: 

<r :  d  =  1 :  0,6378 
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Aufgabe  121.  Um  den  Wasserstand 
in  einem  alten  Grubenbaue  zu  ermitteln, 
hat  man  ein  horizontales  Bohrloch  ein- 
geschlagen, durch  welches  das  Wasser 
derart  zum  Abfluss  kommt,  dass  die 
wagrechte  Sprungweite  desselben  a?  =  6  m 
und  diezugehörige  Sprunghöhey  =  35  cm. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  Geschwin- 
digkeitsverlust, den  das  Wasser  beim 
Durchfluss  durch  das  Bohrloch  erleidet, 

so  gering  ist,  dass  er  ausser  Rechnung        .-,„  xt,.:i         ^     .  ^    ^ 

bleiben  kann,  wie  gross  ist  dann  ErÄ'^tT  nebenstehenden 

a)  die  Höhe  des  Wasserspiegels  im  L        a         ^     • 
Grubenbau  über  der  Bohrlochsmündung?                 a?  -  c<  und  y  =  -^gfi 

b)  die  Ausflussgeschwindigkeit  und     ^^®^*  _  l      «2 

c)  die  stündlich  abfliessende  Wasser-  ^  ""  T^  "c«" 

menge,  wenn  das  Bohrloch  5  cm  Durch-  als  die  Gleichnng  der  parabolischen  Bahn, 
messer  hat?  Hieraus    erhält   man   für   die    Ausflass- 


gesch  windigkeit : 


'Vf, 


und  demnach  ist 

a)  der  gesuchte  Wasserstand: 

Ä  =  — — — 
"■  2^  ""  4y 


b)  Die  Ausflussgeschwindigkeit  ist: 


Erkl,  810«     Ein  in  horizontaler  Richtung 
ausfliessender  Wasserstrahl    beschreibt    gleich     ^^     j.         .         .      ,       „  ,^         _^ 
einem    in   horizontaler   Richtung    geworfenen  ®^®^   ^«   entsprechenden   Zahlenwerte   em- 
Eörper  einen  Zweig  einer  Parabel,  und  wie  gresetzt: 
in  R.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik  fester  .         ^  _.     ^'^ 

Körper,  Seite  244  bewiesen  ist,  ist  der  in  der  4-0,35 

Zeit  t  zurückgelegte  horizontale  Weg  x  =:  et,   oder: 

l  h  =.  25,71  m 

der  yertikale  Weg  y  =  —gfi.    Setzt  man  aus 

der  ersten  Gleichung  den  Wert  f ür  <  =  —  in  _    /ö^ 

die  «weite  Gleichung  ein,  so  erhält  man:  oder:  

1        a.2  c  =  4,429  •  l/25,71 

y  =  IT  fl'  ~~r  oder : 

""        '•  <?  =  4,429  .  5,07  =  22,455  m 

c)  Die  stündlich  oder  in  3600  Sekunden 
abfliessende  Wassermenge  beträgt  demnach: 

Q  =  SeOOfc  =  3600.^^^^^.22,455 

oder: 

Q  =  900. 0,052.3,14. 22,455 

oder: 

Q  =  158,6  cbm 


2  ^    c« 


g)  Ungelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  122.  Wie  gross  ist  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit V  und  die  sekundliche  Aus- 
flnssmenge  Q,  wenn  das  Wasser  bei  einer 
Druckhöhe  ä  =  1,2  m  durch  eine  0,050  m 

weite  Röhre   ausfliesst   und    der  Ausfluss-        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
koeffizient  ^u  =  0,845  beträgt?  der  gelösten  Aufgabe  101,  a). 
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Aufgabe  123.  Wenn  eine  Röhre  von 
d  =  b  cm  Weite  unter  einem  Dracke  von 
Ä  =  0,5  m  pro  Minute  300  1  Wasser  liefert, 
wie  gross  ist  dann 

a)  ihr  Ausflnss-  oder  Geschwindigkeits- 
ko^ffizient, 

b)  der  Widerstandskoeffizient  und 

c)  der  durch  die  Hindemisse  der  Röhre 
bewirkte  Verlust  an  Druckhöhe? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  102. 


Aufgabe  124.  In  einen  Wasserbehälter 
fiiessen  pro  Sekunde  12,28  1  Wasser  und 
dasselbe  bleibt  3,768  m  über  der  Mitte  der 
Ansflussöffnung  stehen.  Wie  gross  ist  diese 
Oeffhung,  weun  der  Ausfluss  durch  ein  kurzes 
Ansatzrohr  geschieht,  dessen  Ausflussko^ffi- 
zient  0,8125  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  103. 


Aufgabe  125.  An  einem  Gef^sse,  welches 
alle  9  Sekunden  123,936  1  Wasserzufluss  hat, 
befindet  sich  eine  kurze  Ansatzröhre,  deren 
Inhalt  20,28  D  cm  beträgt.  Wie  hoch  wird 
das  Wasser  über  der  Mitte  der  Oeffhung 
stehen  bleiben,  damit  der  Zufluss  dem  Ab- 
fluss  gleich  bleibt,  wenn  der  Ausflnsskoöffi- 
zient  /u  =  0,815  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  104. 


Aufgabe  126.  Michelotti  fand  ffir  eine 
parallelepipedische  Ansatzröhre  von  8,1  cm 
Höhe,  8,1  cm  Breite  und  21,6  cm  Länge 
(siehe  Erkl.  203)  bei  6,71  m  Druckhöhe  den 
AusflusskoSffizienten  ^  =  gp  =  0,803. 

a)  Wie  gross  ist  die  wirkliche, 

b)  die  theoretische  Ausflussgeschwindig- 
keit? 

c)  Wie  gross  ist  die  sekundliche  Aus- 

^9 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

d)  Wieviel    vermag    diese    mechanische  *®^  gelösten  Aufgabe  105. 
Arbeit  zu  leisten? 

e)  Wie  gross  ist  die  theoretische  Leistung 
und 

f)  wie  gross  ist  denmach  der  Arbeits- 
verlust? 


Aufjgabe  127.  Wenn  die  Achse  einer 
kurzen  Ansatzröhre  mit  der  vertikalen  Ge- 
fässwand  einen  Winkel  von  30^  einschliesst, 

a)  wie  gross  ist  dann  der  Widerstands- 
koeffizient für  das  Einmündungssttick  ? 

Wenn  dem  übrigen  Röhrenstück  der  Wider- 
standskoeffizient 0,720  entspricht,  wie  gross 
ist  dann 

b)  der  Widerstandskoeffizient  für  die  ganze 
Röhre? 
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c)  Wie  gross  ist  daher  der  Ansflasskoeffi- 

zient  nnd  Andeutung.  Die  Auflösuug  erfolgt  analog 

d)  wie  gross  ist  bei  50  cm  Dmckhöhe  der  gelösten  Aufgabe  106. 
und   1  cm   Köhrendurchmesser   die   sekimd- 

Kche  Ausflussmenge?  


Aufgabe  128.  Welche  Wassermenge  liefert 
eine  kurze  konische  Ansatzröhre  von  4  cm 
Weite  in  der  Aasmtindung  und  von  10^  Kon- 
vergenz bei  einem  Druck  von  5  m,  wenn 
i*  =  0,918  beträgt? 


Andeutung.    Siehe  Auflösung  der  Auf- 
gabe 107,  den  Wert  für  Q. 


Aufjgabe  129.    Wie  gross  ist 

a)  nach  Darcy  der  Widerstandskoeffizient, 

b)  die  Ansflussgeschwindigkeit  und 

c)  die  sekundliche  Ausflassmenge 

bei  einer  geraden  Röhrenleitung  von  15  m 
Länge  und  5  cm  Durchmesser,  wenn  die 
konstante  Druckhöhe  1,6  m  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  108. 


Aufjgabe  130.  Welche  Druckhöhe  bean- 
sprucht eine  50  m  lange  und  15  cm  weite 
Röhrenleitung,  wenn  dieselbe  in  der  Minute 
1  cbm  Wasser  fortleiten  soll? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  109. 


Aufgabe  131.  Welche  W^assermasse  wird 
eine  Röhrenleitung  von  20  m  Länge  und  5  cm 
Durchmesser  bei  1,6  m  Dmckhöhe 

a)  nach  Formel  73), 

b)  nach  Formel  75b)  liefern? 

c)  Wie  gross  ist  hiernach  die  Ausfluss- 
gescbwindigkeit  f, 

d)  die  wirksame  Druckhöhe  h  und 

e)  die  Widerstandshöhe  Äj?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  110. 


Aufgabe  132.  Es  sei  die  Dmckhöhe 
h  =  37,68  m,  die  Länge  der  Röhrenleitung 
l  =  753,6  m  und  ihr  Durchmesser  10  cm; 
es  fhigt  sich,  mit  welcher  Geschwindigkeit  v 
das  Wasser  in  der  Röhre  fliessen  wird  und 
welche  Wassermenge  Q  man  in  einer  Sekunde 
erhält,  wenn  fo  =  0,505,  aber  C  unbekannt  ist. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  111. 


Aufgabe  133.  Welche  W^eite  muss  man 
einer  40  m  langen  Röhrenleitung  geben,  die 
bei  1,5  m  Dmckhöhe  in  jeder  Minute  1,2  cbm 
Wasser  liefern  soll,  wenn  1 -j- ^  =  1,505 
zu  setzen  ist? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog: 
der  gelösten  Aufgabe  112. 
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Aufgabe  134.  Am  Ende  einer  125  m 
langen  und  7,5  cm  weiten  geraden  Eöhren- 

leitnng  befindet  sich  in  einer  dünnen  Platte  .    ,    ^           -r..     *  i«                     v 

eine  1,5  cm  weite  Oeffnung.  Wieviel  Wasser  .  Andeutung.    Die  Auflösong  von  a)  er- 

wird  in  jeder  Sekunde  auslaufen,  wenn  der  g^^bt  sich  aus  der  gelösten  Aufgabe  113. 

Wasserspiegel    des-  Behälters    unverändert  ^^  ^)  ^^^  zu  bemerken,  dass  die  AusflosB- 

15,7  m  hoch  über  der  Ausflussmündung  steht,  Öffnung  f=  -^  beträgt,   folglich  ist  die 

a)  nach  der  in  Lösung  der  Aufgabe  113  Ausflussmenge: 

benutzten  Formel,  

b)  nach  Formel  1)  der  Erkl.  243,  wenn  g  =  -^l   / ^lÄ 

M  =  0,633,   Co  =  0,505  und  C  =  0,02  be-  ^      1/      ^*      i  ^    i^L 

trägt?  V     /i^cT*  ^^^^  d 

Aufgabe  136.  Wieviel  wird  der  Piezo- 
meterstand  bei  einer  LeituDg  von  5  cm 
innerem  Durchmesser   betragen,    wenn   bei 

einem   Widerstandskoeffizienten   von    0,024        Andeutung.    Aus  der  in  der  Auflösung 
die  Ausflussgeschwindigkeit  0,5  m  beträgt,  ^er  Aufgabe  115  benutzten  Formel  folgt: 
wenn  das  Piezometer  von  der  Ausmündung  __  Iv^C 

120  m  entfernt  ist?  2dg 

Aufgabe  136.  Der  Querschnitt  der  Aus- 
flussöffnung f  (siehe  Figur  175)  sei  12  Cjcm 
gi*oss.    Wie  gross  ist  bei  19,62  m  Druckhöhe 

a)  die  Ausflnssgeschwindigkeit  c  in  /*, 

b)  die  Geschwindigkeit  v  in  60  cm  unter- 
halb f  und  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

c)  wie  gross  ist  an  derselben  SteUe  der  1^^,  ^'1^^*^%^^^^^^^  li^  J?«P-/*^^  ^^"^  ^ 
Querschnitt^  des  Strahles?  Antwort  auf  Frage  222  für  f,  gegebenen 

d)  Wie  gross  ist  unter  denselben  Ver- 
hältnissen V  und  fi,  wenn  der  Strahl  senk- 
recht emporspringt?  

Aufgabe  137.  Es  sei  die  Druckhöhe 
h  =  9,42  m,  die  Eöhrenlänge  l  =  942  m, 
derDurchmesserderAusflussöffnungd=26mm, 
f^  =  0,619  und  die  Sprunghöhe  s  soU  6,28  m 
betragen. 

a)  Wie  gross  muss  der  Durchmesser  der        Andeutung.    Die  Auflösung  von  a)  er- 
Röhrenleitung  genommen  werden?  giebt  sich  aus  der  Erkl.  302  und  die  Anf- 

b)  Wenn  man   d  =  10  cm  nimmt  und  lösung  von  b)  erfolgt  analog  der  gelösten 
wenn  die  Summe  der  Biegungswinkel  y  =  200^  Aufgabe  117. 

beträgt,  wie  gross  wird  dann  die  Sprung- 
höhe sein?  • 

Aufgabe  138.    Wenn  bei  einem  Spring- 
brunnen die  Leitungsröhre  von  40  cm  Durch- 
messer 25,5  m  Länge  hat  und  in  eine  Kreis- 
mündung von  7  cm  Durchmesser  in  dünner        Andeutung.     Man   berechnet   zunächst, 
Wand    endigt,    wo    der    Ausflusskoeffizient  analog  der  Auflösung  zu  Aufgabe  119,  die 
u  =  0,62  beträgt,  Geschwindigkeitshöhe  h  und  setzt  den  dafür 

a)  wie  hoch  wird  dann  (nach  Weisbachs  erhaltenen    Wert    in    die    Formel    2)    der 
Formel)  bei  einer  Druckhöhe  von  fl"  =  36  m  Erkl.  267    ein.     Ferner    ist    die   Ausfluss- 

der  Strahl   springen,    wenn  ^:o  =  0,5  und  geschwindigkeit :  

;  =  0,02  zu  setzen  ist?  f\  =  Y2gA 
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b)  Wie  gross  ist  die  Ansflussgeschwindig- 
keit  und 

c)  wie  gross  ist  die  sekundliche  Ansflass- 
menge? 


und  die  sekundliche  Ausflussmenge  : 


Aufgabe  139.  In  der  Wand  eines  Be- 
hälters ist  eine  kurze  Ansatzröhre  unter 
einem  Winkel  von  40^  gegen  den  Horizont 
geneigt;  wie  gross  wird 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit, 

b)  die  Steighöhe, 

c)  die  Sprungweite, 

d)  das  Verhältnis  des  Durchmessers  des 
Wasserstrahls  im  Scheitelpunkte  seiner  Bahn 
zu  dem  Durchmesser  an  der  Mündung  sein, 
wenn  die  Geschwindigkeitshöhe  ä  =  10  m 
beträgt?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  120. 


Aufgabe  140.  a)  Wie  hoch  steht  das 
Wasser  in  einem  Behälter  über  einer  in  der 
Seitenwand  desselben  angebrachten  kreis- 
runden Oeffiiung  von  4  cm  Durchmesser, 
wenn  der  aas  derselben  horizontal  springende 

Wasserstrahl  bei  1  m  Sprungweite   10  cm        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
Sprunghohe  erreicht  hat?  ^er  gelösten  Aufgabe  121. 

Wie  gross  ist 

b)  die  Ausflnssgeschwindigkeit  und 

c)  die  pro  Minute  ausfliessende  Wasser- 
menge? 

^-^^)8H-- ^^ 

5)   Ueber  die  Hindernisse  in  der  Bewegung  des  Wassers 

bei  Geschwindigkeits-  und  Richtungsveränderungen. 

a)  Plötzliche  Erweiterungen. 

Frage  239.  Von  welchem  Einfluss 
sind  Veränderungen  in  dem  Quer- 
schnitt einer  Wasserleitungsröhre  auf 
die  Geschwindigkeit  des  in  der 
Röhre  fliessenden  Wassers? 

Erkl«  811«  Die  bisher  entwickelten  allge- 
meinen Gleichungen  über  die  Ansflnssgeschwin- 
digkeit  beruhen  auf  der  Voraussetzung,  dass 
von  der  lebendigen  Kraft  des  bewegten  Wassers 
nichts  verloren  geht,  sondern  dass  sich  dieselbe 
voll  und  ganz  in  der  Ausflussgeschwindigkeit 
äussert.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  nur  so 
lange  richtig,  als  Querschnittsveränderungen 
der  fliessenden  Wassermassen  überhaupt  nicht 
vorkommen,  oder  doch  nur  ganz  allmählich  er- 
folgen. Ist  dagegen  die  Wassermasse  plötz- 
lichen Querschnittsveränderungen  unterworfen, 
so  bedürfen  auch  die  bisher  aufgestellten  Ge- 
setze einer  Abänderung.  


Antwort.  Wir  haben  schon  mehrfach 
erwähnt,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Wasserstromes  dem  Querschnitt  desselben 
umgekehrt  proportional  ist,  d.  h.  je  weiter 
das  Rohr  ist,  desto  geringer  ist  die  Ge- 
schwindigkeit, und  je  enger  dasselbe  ist, 
desto  grösser  ist  im  allgemeinen  die  Ge- 
schwindigkeit des  dnrchfliessenden  Wassers. 
Hieraus  folgt  notwendigerweise,  dass  jede 
Veränderung  in  dem  Querschnitt 
einer  Bohre  auch  eine  Veränderung  der 
Geschwindigkeit  zur  Folge  haben  muss, 
besonders  wenn  derartige  Querschnittsverän- 
demngen  plötzlich  auftreten. 
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Frage  240.  Welcher  Art  sind  nun 
die  hier  zu  berücksichtigenden  Quer- 
schnittsveränderungen ? 


Antwort.  Es  sind  entweder  plötzliche 
QnerschnittsvergrösseruQgen  oder 
plötzliche  Qu  er  schnitt  8  Verkleine- 
rungen. 


Frage  241.  Was  haben  wir  über 
die  Geschwindigkeitsveränderung  des 
fliessenden  Wassers  zu  bemerken,  wenn 
dasselbe  an  irgend  einer  Stelle  des 
Wasserbehälters  oder  des  Ausflussrohres 
plötzlich,  d.  h.  sprungweise  aus 
einem  kleineren  in  einen  grösseren 
Quersctaiitt  übergeht,  wie  es  in  Figur  178 
angedeutet  ist? 

Figur  178. 


Antwort.  Bei  jeder  plötzlichen  Quer- 
schnittsvergrösserang  stossen  die  in  dem 
engeren  Bohre  BD  rascher  fliessenden 
Wasserteilchen  gegen  die  in  dem  weiteren 
Eohre  GD  langsamer  sich  bewegende 
Wassermasse,  vereinigen  sich  nach  dem 
Stosse  mit  derselben,  woraaf  das  Ganze  mit 
der  kleineren  Geschwindigkeit  seine  Be- 
wegung gemeinschaftlich  fortsetzt.  Hierbei 
findet  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  statt, 
indem  ein  Teil  der  vorher  in  dem  rascher 
fliessenden  Wasser  vorhanden  gewesenen 
lebendigen  Kraft  durch  Wirbelbewegungen, 
Schall-  und  Wärmeschwingungen  verbraucht 
wird,  und  somit  für  die  fortschreitende  Be- 
wegung des  Wassers  im  Ausflassrohre  ver- 
loren geht. 


Frage  242.   Da  also  bei  dem  plötz- 
lichen üebergang  des  Wassers  aus  dem 
kleineren  in  den  grösseren  Querschnitt 
ein  ganz  ähnlicher  Vorgang  stattfindet 
wie  bei  dem  Zusammentreffen  fester  und 
unelastischer  Körper,  indem  auch  diese 
Körper  nach  dem  Stosse  mit  einer  ge- 
meinschaftlichen   Geschwindigkeit    fort-        Antwort.    Wir  können  zur  Bestimmung 
gehen,  so  können  wir  auf  welchem  Wege  des  vorerwähnten  Verlustes   an   lebendiger 
zur  Bestimmung  des  vorerwähnten  Ar-  Kraft  die  für  den  vollkommen  unelastischen 
beitsverlustes  gelangen?  Stoss  gefundenen  Gleichungen  anwenden. 


Frage  243.  Auf  diesem  Wege  ge- 
langen wir  zu  welchem  Gesetz  über  den 
Arbeits-  oder  Druckhöhenverlust, 
welcher  bei  plötzlichen  Erweiterungen 
stattfindet? 

Erkl.  812.  Nach  R.  Klimpert,  Lehrbuch 
der  Percussion  fester  Körper,  findet  man  den 
beim  Zusammenstoss  fester  unelastischer  Körper 
stattfindenden  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  wenn 
man  die  lebendige  Kraft,  welche  beide  Massen 
vor  dem  Stoss  besassen,  vermindert  uro  die 
lebendige  Kraft,   welche  sie   nach   dem  Stoss 


Antwort.  Nach  Erkl.  312  ist  der  bei 
dem  Zusammenstoss  unelastischer  Massen 
stattfindende  Arbeitsverlust,  voraus- 
gesetzt, dass,  wie  in  Figur  178  v^  die  Ge- 
schwindigkeit des  zufiiessenden  Wassers  im 
engen  Eohre  und  v  die  Geschwindigkeit  des 
abfliessenden  Wassers  im  weiten  Rohre  be- 
zeichnet : 


^g 
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besitzen.  Vor  dem  Stoss  enthalten  die  mit  den 
Geschwindigkeiten  Cresp.  c  fortgehenden  Massen 
M  und  m  £e  lebendige  Kraft : 

nach  dem  Stoss  haben  aber  beide  Massen  die 
Geschwindigkeit : 

_    MC+mc 
M  +  m 
folglich  ist  jetzt  deren  lebendige  Kraft : 

es  giebt  daher  die  Subtraktion  dieser  Kräfte 
den  Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  den 
Stoss : 

2r=  (iifC«  +  imc2)  -  (^^MV^  +  lmV^) 

'^''^'-  Mm(C-c)2 

Sind  die  Gewichte  der  Massen  G^  und  G^, 
isi  also: 

jf^  A  nnd  m  =  A 
ff  ff 

so  hat  man  hiemach  den  Verlust  an  mecha- 
nischer Arbeit  oder  Leistung: 


Ä=. 


(G,+  G,) 


H  = 


t^i^-< 


(r,-r)2 


Die  in  dem  engeren  Rohre  rascher  fliessen- 
den Wasserteilchen  stossen  in  stetiger  Auf- 
einanderfolge an  die  in  dem  weiteren  Bohre 
bereits  langsamer  fliessende  Wassermasse  an; 
für  jeden  einzelnen  dieser  unendlich  vielen 
aufeinanderfolgenden  Stösse  darf  daher  das 
stossende  Wasserteilchen  G^  als  unendlich 
klein  gegen  die  gestossene  Wassermasse  G 
gleich  Nall  gesetzt  werden.  Wenn  also 
mit  G^  die  in  dem  unendlich  kleinen  Zeit- 
teilchen r  zum  Stosse  gelangende  Gewichts- 
menge Wasser  bezeichnet  wird,  so  ergiebt 
sich  für  den  während  dieses  Zeitteilchens 
entstehenden  Verlust  an  mechanischer  Arbeit 
der  Wert: 


Ä=: 


2ff 


Erkl.  818.  In  der  Nähe  solcher  Stellen 
pldtzlicber  Aenderungen  der  Weite,  bald  vor, 
bald  hinter  denselben  entstehen  immer  Räume 
mit  totem  Wasser,  indem  die  Wasserfäden, 
zomal  bei  grösserer  Geschwindigkeit,  nur  durch 
Bogen  in  die  neuen  Richtungen  übergehen.  Der 
in  der  nebenstehenden  Antwort  berechnete  Ver- 
lost verschwindet,  wenn  durch  Abrundung  der 
Kanten  ein  allmählicher  Uebergang  aus 
der  einen  Röhre  in  die  andere  herbeigeführt 
wird. 

EMm  814.  Hat  das  Wasser  die  Zufluss- 
geschwindigkeit c  und  die  Abflussgeschwindig- 
keit fr, ,  so  ist  nach  Antwort  auf  Krage  24  die 
dem  Wasserstand  entsprechende  Druckhöhe: 


Die  während  des  Zeitteilchens  r  zum  Aus- 
fluss  gelangende  Wassermenge  hat  dasselbe 
Gewicht  G^  Da  alle  Teilchen  nacheinander 
denselben  Verlust  erleiden,  so  ergiebt  sich, 
dass  der  durch  plötzliche  Erwei- 
terungen und  hierdurch  erzeugte 
Wirbelbewegungen  hervorgerufene 
Verlust  an  mechanischer  Arbeit 
(oder  lebendiger  Kraft)  gleich  sein  wird 
dem  Produkt  aus  der  im  Gewicht 
ausgedrückten  Ausflussmenge  in 
die  dem  Geschwindigkeitsverluste 
entsprechende  Druckhöhe: 


1) 


h  = 


Es  entsteht  also  durch  die  plötz- 
liche Geschwindigkeits  Veränderung 
ein  Drucköhenverlust,  welcher  durch 
die  dieserVeränderung  entsprechende 
Geschwindigkeitshöhe  gemessen  wird. 


Subtrahieren  wir  davon  den  in  neben- 
stehender Antwort  berechneten  Druckhöhen- 
verlust, so  erhalten  wir  für  die  ganze  wirksame 
Drnckhöhe : 


2g  2g 

Die  Dmckhöhe  lässt  sich  also  in  zwei  Teile 

♦)  2  __  /»2 

zerlegen,   von   denen   der   eine  Teil   -^ 

darauf  verwendet   wird,    die   Geschwindigkeit 
der  Wasserteilchen  von  c  bis  auf  v^  zu  ver- 

grössem,  und  der  andere  Teil  — ^— 


den 
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beim  plötzlichen  Uebergang  ans  dem  engeren 
in  den  weiteren  Querschnitt  entstehenden  Druck- 
höhenverlnst  bildet. 


Frage  244.  Wenn  aber,  wie  es 
wohl  meistens  der  Fall  ist,  die  Ge- 
schwindigkeit Vi  nicht  bekannt  ist,  wie 
lässt  sich  dann  mit  Hilfe  der  beiden  in 
Betracht  kommenden  Querschnittsflächen 
-P\  und  F  ein  Ausdruck  für  den  Druck- 
höhenverlust h  bilden? 


Erkl.  815.  Wenn  man  den  engeren  Quer- 
schnitt selbst  als  Ausflussmündnng  betrachtet, 
so  hat  man  die  Drnckhöhendifferenz  H  —  x  als 
wirksame  Druckhöhe  in  Eechnung  zu  bringen 
und  erhält  nach  dem  Prinzip  der  lebendigen 
Kraft  die  Gleichung: 

2g       2g 
welche  in  Verbindung  mit  der  vorigen  zur  Be- 
rechnung  der  hydraulischen   Druckhöhe   x    in 
dem  engeren  Teile  des  Ausflnssrohres  benutzt 
werden  kann. 


Antwort.  Ist  F^  der  Querschnitt  der 
engeren  Röhre  ÄC  und  F  der  Querschnitt 
der  weiteren  Röhre  CE  (siehe  Figur  178), 
welche  mit  der  ersteren  ein  Ganzes  bildet; 
bezeichnet  man  femer  mit  v^  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  in  der  ersten,  mit  r 
die  Geschwindigkeit  desselben  in  der  zweiten 
Röhre,  so  ist: 

i?j Fj  =  vF  oder  v^  =  -^- 
^1 
Setzen  wir  diesen  Wert  für  v^   in  die 
obige  Gleichung  ein,   so  ist   der  Druck- 
höhenverlust: 


oder: 


2) 


und  es  ergiebt  sich  für  den  entsprechenden, 
schon  von  Borda  gefundenen  Widerstands- 
koöffizienten : 


8) 


=(^-)' 


b)  Plötzliche  Verengungen. 


Frage  245.  Was  ist  über  den  Fall 
zu  bemerken,  dass  bei  einer  Leitungs- 
röhre eine  plötzliche  Verengung 
eintritt? 

Erkl.  816.  Dieser  durch  eine  innere  Ver- 
engung der  Röhre  eintretende  Widerstand  ist 
nicht  sehr  bedeutend,  wenn  die  Verengung  aU- 
mählich  eintritt  und  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeitsteilchen  nach  und  nach  sich  ändert ; 
aber  auch  in  diesem  Falle  ist  doch  der  Gesamt- 
widerstand immer  grösser,  als  wenn  die  Ver- 
engung nicht  vorhanden  ist. 

Erkl.  317.  Man  sieht  hieraus,  dass  man, 
um  Arbeitsverlust  zu  vermeiden,  Verengungen 
in  der  Röhrenleitung  sorgfältig  vermeiden  muss 
und,  wenn  dieses  nicht  möglich  ist,  dafür  Sorge 
zu  tragen  hat,  dass  die  Flüssigkeiten  bei  ihrem 
Durchgange  durch  die  Verengungen  nur  sehr 
allmählich  ihre  Geschwindigkeit  ändern  können. 


Antwort.  Wenn  in  einer  Leitungsröhre 
eine  plötzliche  Verengung  eintritt,  so 
erleidet  die  Flüssigkeit  bei  ihrem  Durchgange 
durch  die  Röhre  an  dieser  Stelle  ebenfalls 
einen  Arbeitsverlust,  der  aus  der  plötzlichen 
Geschwindigkeitsänderung  herrührt,  welche 
die  Flüssigkeitsteilchen  an  der  Verengung 
der  Röhre  erleiden.  Denn  da  die  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Quer- 
schnitte der  Röhre  um  so  grösser  ist,  je 
kleiner  der  Querschnitt  wird,  so  erhält  die 
Flüssigkeit  an  der  Stelle  der  Verengung  eine 
grössere  Geschwindigkeit  als  in  dem  übrigen 
Teile  der  Röhre;  andererseits  aber  kommt 
eine  und  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  mit  der 
Röhrenwand  in  einer  um  so  grösseren  Ober- 
fläche in  Berührung,  je  kleiner  der  Durch- 
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messer  der  Röhre  ist,  so  dass  ans  diesen 
beiden  Gründen  die  Reibung,  welche  die 
Flüssigkeit  erleidet,  durch  die  Verengung 
der  Röhre  noch  vergrössert  wird. 


Frage  246.  In  welcher  zweifachen 
Form  kann  eine  solche  Verengung  auf- 
treten? 

Figur  179. 


Antwort.  Es  kann  sich  an  der  Stelle, 
wo  das  Wasser  aus  einem  Gefässe  in  eine 
engere  Röhre  tritt  ein  sog.  Diaphragma, 
d.  h.  eine  Zwischen-  oder  Scheidewand  be- 
finden, deren  Oeffnung  noch  kleiner  ist  als 
der  Querschnitt  des  darauffolgenden  Rohres 
DG,  wie  es  in  Figur  179  dargestellt  ist, 
oder  es  ist  ein  solches  Diaphragma  nicht 
vorhanden  (siehe  Figur  180),  in  welchem 
Falle  man  eine  blosse  Ansatzröhre  erhält 

Figur  180. 


Frage  247.  Welchen  Wert  erhält 
man  für  den  Druckhöhenverlust,  für  den 
Fall,  dass  ein  Diaphragma  vorhanden  ist? 

Erkl.  818.  Versuche  über  den  Ausfluss  des 
Wassers  durch  eine  Ansatzröhre  mit  ver- 
engtem Eintritt,  wie  sie  Figur  179  dar- 
stellt, haben  J.  Weisbach  auf  folgendes  geführt. 
Der  Widerstandskoe^zient  fttr  den  Durchgang 
durch  ein  Diaphragma  und  für  den  Anschluss 
an  die  weitere  Röhre  kann  durch  die  neben- 
stehende Formel  2)  ausgedrückt  werden;  es  ist 
aber  zu  setzen  für: 


F, 

F 

a 

c 

0,1 

0,616 

231,7 

0,2 

0,614 

50,99 

0,3 

0,612 

19,78 

0,4 

0,610 

9,612 

0,5 

0,607 

5,256 

0,6 

0,605 

3,077 

0,7 

0,603 

1,876 

0,8 

0,601 

1,169 

0,9 

0,598 

0,734 

1,0 

0,596 

0,480 

Antwort.  Ist  der  Inhalt  der  Verengung 
durch  das  Diaphragma  =  F^  und  a  der  Kon- 
traktionskoefiizlent,  so  ist  der  Querschnitt 
des  kontrahierten  Wasserstrahles: 

I\  =  aF, 
und  die  Geschwindigkeit  v^  des  Wassers  in 
diesem  kontrahierten  Querschnitt  ist,  wenn  F 
den  Querschnitt  des  Ausflnssrobres  und  v  die 
in  demselben  vorhandene  Geschwindigkeit  be- 
zeichnet : 

Fv 

"'^^ 

oder  für  F^  den  oben   angegebenen  Wert 
eingesetzt : 

Fv 

''"^ 
daher  ist  der  Druckhöhenverlust  bei  dem 
Uebergang  des  Wassers  aus  F^  in  F  oder 
aus  der  grösseren  Geschwindigkeit  v^  in  die 
geringere  v,  analog  den  vorigen  Erörterungen: 


h  — 


(v,-vy^ 


^9 
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Hiernach  ist  z.  6.  in  dem  Falle,  wenn  der 
verengte  Querschnitt  halb  so  gross  ist  als  der 
Querschnitt  der  Bohre,  derWiderstandsko^fMent 
^  =  0,256,  d.  h,  der  Durchgang  durch  diese  Ver- 
engung nimmt   eine   Druckhöhe  in   Anspruch, 

welche  5  -j-  mal  so  gross  ist  als  die  Geschwindig- 
keitshöhe. 


oder: 


1) 


/  Fv         V 


(^-T 


und  der  dementsprechende  Widerstandskoeffi- 
zient  beträgt  somit: 


Frage  248.  Welche  Werte  erhält 
man  für  den  Dmckhöhenverlust  und  den 
Widerstandskoi^ffizienten  für  den  Fall, 
dass  an  der  Eintrittsstelle  der  Verengung 
ein  Diaphragma  nicht  vorhanden  ist? 


Erkl.  819.  Setzt  man  den  Eontraktions- 
kogffizienten  a  =  0,64,  so  erhält  man  nach  neben- 
stehender Gleichung  4): 

Durch  den  Widerstand  beim  Eintritt  in  die 
Bohre,  und'  durch  die  Eeibung  des  Wassers  im 
äusseren  Röhrenstück  steigert  sich  aber  C  auf 
0,505  (siehe  Antwort  auf  Frage  165). 


Antwort.  Fehlt  ein  Diaphragma,  so  ist 
dann  F^=  F^  (siehe  Figur  180)  und  somit 
ist  der  Druckhöhenverlust  in  diesem  Falle: 


3) 


-a-Ow 


und  der  Widerstandskoeffizient: 

«....  =  (1-:)- 

sowie  umgekehrt: 

5)  .  .  .  ( 


l+VC 


c)  Einfluss  der  unvollkommenen  Kontraktion, 


Frage  249.  Unter  welchen  Um- 
ständen kann  bei  plötzlich  auftretenden 
Verengungen  die  Kontraktion  als  eine 
vollkommene  angesehen  werden,  wann 
ist  dagegen  die  Kontraktion  eine  un- 
vollkommene? 


Antwort.  Tritt  das  Wasser  (wie  in  dem 
vorigen  Abschnitt  angenommen  wurde)  ans 
einem  grossen  Gefässe  in  die  Ausflassrohre, 
80  kann  die  Kontraktion  als  eine  vollkom- 
mene angesehen  werden;  ist  dagegen  der 
Querschnitt  des  Gefässes  oder  des  an  einer  Ver- 
engung ankommenden  Wasserstromes  nicht 
sehr  gross  im  Verhältnis  zu  dem  Quer- 
schnitt F^  der  Verengung  (s.  Figur  181),  so 
jst  die  Kontraktion  eine  unvollkommene. 


Frage  250.  Welchen  Einfluss  hat 
die  unvollkommene  Kontraktion  auf  den 
Widerstandskoef&zienten  ? 


Antwort.  Der WiderstandskoSffizient  wird 
in  diesem  Falle  kleiner  als  bei  vollkom- 
mener Kontraktion. 


Frage  251.    Durch  welche  Formel 
wird  derselbe  ausgedrückt? 


Antwort.    Derselbe  wird  auch  in  diesem 
Falle  durch  die  Formel: 
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ansgedrückt,  wenn  wir  wieder  die  vorigen 
Bezeichnnngen  anwenden,  nar  sind  hier  für  a 
veränderliche,  und  zwar  um  so  grössere 
Zahlen  einzusetzen,  je  grösser  das  Verhältnis 

Erkl.  820.     Nach  den  von  Jul.  Weisbach  A.  (gjeiie  Aufgabe  181)  zwischen  dem  Quer- 
angestellten Versuchen  hat  man  in  der  neben-  ^ 

stehenden  Formel  für  den  Widerstandskoeffi-  schnitt  der  Verengung  und  dem  Querschnitt  G 

zienten  zu  setzen:  der  Zuleitungsröhre  AB  ist. 


beiA  = 


0,1 


0,2 


0,3    I    0,4        0,6 


0,6    •    0,7    ,    0,8    I    0,9 


1,0 


und  es  folg^: 


0,624    0,632    0,643    0,659    0,681     0,712    0,765    0,813    0,892     1,000 

!       .       ;       I  I       i 


C=    225,9    47,77     17,51     7,801     3,753     1,796  !  0,797  ;  0,290    0,060    0,000 


Röhre  befindet? 


Frage  252.  Wie  bestimmt  man  den 
Widerstandskoeffizienten,  wenn  sich  das 

Diaphragma    in    einer    gleich    weiten        Antwort.    Befindet  sich  das  Diaphragma 

CD  m   emer  gleich  weiten  Röhre  AG,   so 

wird  der  Widerstandsko^ffizient  ganz  in  der- 

Figur  182.  selben  Weise  bestimmt,  nur  hängt  hier  der 

_  Kontraktionskoeffizient  a  von  dem  Verhältnis 

*^      -y-  B,h  (siehe  Figur  182). 


Frage  253.  Durch  welche  Mittel 
lassen  sich  diese  Druckhöhenverluste 
verkleinem  oder  fast  ganz  beseitigen? 

Figur  183. 
M 


Antwort.  Diese  Verluste  werden  kleiner, 
wenn  man  durch  Abrundung  der  Kanten 
die  Kontraktion  vermindert  oder  aufhebt  und 
sie  lassen  sich  fast  ganz  beseitigen,  wenn 
man,  wie  es  in  Figur  183  angedeutet  ist, 
ein  sich  allmählich  erweiterndes  Durchgangs- 
stück MX  einsetzt. 


d)  Druckverhältnisse  in  cylindrischen  Rühren. 

Frage  254.    In  dem  früheren  Ab- 
schnitt d),  Seite  193,   wurden  bereits 
Erörterungen  über  den  Druck  des  Was- 
sers gegen  die  Wandfläche  einer  Röhren-       ^^^wort.  Ist  p,  der  hydrauHsche  Druck 
leitung  von    überall    gleicher   Weite  ^nd  v,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
angestellt.     Wie  lassen  sich  nun  nach  dem  engeren  Rohre  F^  (siehe  Figur  184), 
den     vorausgegangenen    Formeln     die  sowie  p  der  Druck  und  v  die  Geschwindig- 
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240  Hydrod: 

Druckverhältnisse  für  Ausflussröhren  mit 
verschiedenen  Weiten  ermitteln? 


^^.^-^xr%^  ^Ij     -    F-^--^o  von  der  Höhe  — ,   der  GeschMrindigkeit  r, 

B  r^^rW-v^^^^:. ■.--■:- ^:--'-'---------x  entspricht  die  Druckhöhe  -^  sowie  der Ge- 

schwindigkeit  r   die  DmckhOhe  ^—  und  da 

Erkl.  821.    Zum  besseren  Verständnis  der  (iberdem  ein  Druckhöhenverlust  von: 
nebenstehenden  Antwort  empfiehlt  es  sich,  hier  /    _  \2 

nochmals  das  in  Abschnitt  e),  Seite  22,  „Ueber  ^  —  iüi iL- 

den   Ausfluss   von   Flüssigkeiten,   die   an   der  -       2^ 

Oberfläche  einen  anderen  Druck  erfahren  als  stattfindet  (siehe  Antwort  auf  Frage  243), 

an   der  Ausfiussöfifnung^   desgleichen  in   Ab-  g^  gu^  für  den  Gleichgewichts-  oder  Behar- 

schnitt  f),  Seite  27,  „lieber  den  hydrauhsc^^^^^  rungszustand  die  Gleichung: 

oder  dynamischen  Druck",  sowie  m  Abschnitt  d),         *  a         /  \2 

Seite  193,  „Ueber  den  Dmck  des  Wassers  ge^en  P\_  i  JV,  _.  A  _L  _  _|_  v*^*  ""  ^^ 

die  Wandfiäche  einer  Röhrenleitung"  Mitgeteilte  y   ^  2g         y  ~  2g  ^       2g 

genau  durchzulesen.    Zugleich  ist  zu  bemerken,  mj^  daher: 

dass  in  der  nebenstehenden  Antwort  unter  p  '  2  —    2  4- /     _  «^2 

und  p,  die  totalen  Drucke  zu  verstehen  sind,  Pi.  —.  A  j__? ^'  "'  ^^^ ^L- 

d.  h.  die  durch  die  Piezometerhöhen  dar^estell-  y  y    '  2^ 

ten,  plus  dem  Druck  einer  Wassersäule  von  oder  nach  Erkl.  322  ist: 

10,33  m  Höhe.  o        /  F         \  r« 

A)  .  .  .  -^-^  =z^^  —  {— II  — 

Erkl.  822.  y         r       \^i        J  9 

p         p        t?2  —  »,2  4.  (v^2  _  2»,  r  + 1'2)  Bezeichnet  nun  H  die  Höhe  des  Wasser- 

~:^^'y^ 2g spiegeis   über   der   horizontalen  Achse  des 

,^         ^  Rohres  ÄG  und  j?o  ^^n  auf  dem  Wasser- 

^      *  «Oft  /  \  Spiegel  lastenden  Druck  der  Atmosphäre  oder 

li.  ^  ^  ,  _2r2-2r^  =  A  +  li?JZ^  irgend  eines  Kolbens,  so  ist  auch: 


y  y  ^         2g  Y  9 

y         y  g 


oder  da: 


oder  da  nach  Antwort  auf  Frage  244:  ^^^      ^^^   =  f^^lY-^ 

-p-  (siehe  Antwort  auf  Frage  244)  so  ist: 


so  ist: 


A=._.r^_.v,        =>-''+t=7+5['+(x-')'] 

^^^j..       ^^         ^^  ^  ^1         ^  Hieraus  folgt,  dass: 


Brkl.  828.    Wenn  das  Wasser  durch  eine  "^  "^  l  T*        ^ ) 


r« 


sich    allmählich    erweiternde    Eöhre   ACE 

(s.  Figur  185)  fiiesst,  so  tritt  ein  Druckhöhen-        Setzen  wir  diesen  Wert  für  —  in  die 
Verlust  nicht  ein,   es  fällt  also  in  der  neben-  9 

^      nr  ^  (fi  —  tO^  obige  Gleichung  A)  ein,  so  ist: 

stehenden  ersten  Gleichung  das  Glied  ^-^^ 

.    .  2g  ^_ 

hinweg  und  somit  ist:  ^  '  '  *    y 

y    "^  2'^    -    y  ^  2^  p  \F,  J        f  rr  ^    Pq-P.) 

oder:  y  /  f         V    V       '        r     / 

p.  ^p  ^   -'--^'  '      ^~(^~V 
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Preisgekrtnt  in  Fraakftirt  a,  M,  1881, 

Der  ausführliehe  Prospekt  und  das  ausfBhrliehe  Inhalte^ 
yerzelelmis  der  ,^TollBtandig  gelösten  Aufgabensammlnng  tob 
Dr.  Ad,  Kleyer**  kaim  von  jeder  Bnchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  nnd  gat  brochiert  mn  den  sofortiffen  und  dauern' 
dm  Oehranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhalts^erseichnis,  BerichÜgongeD 
and  ErUftnmgen  am  Sehlnsse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einsehne  Kapitel  kann  abonniert  werden« 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  sn  dem  Abonnementapreise  von  26  Pfg.  pro  Heft 

6).  IMe  Beihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
idchnis  ist,  wie  am  dem  Prospekt  endohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten« 

6).  Das  Werk  enthält  Allee,  was  sich  Aberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
besieht«  alle  Lehrsätze,  Formehi  und  Hegeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aussahen  in  vollständig  gelöster  Form  ndt  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreiDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktlsoliee  Lehrbudh  für  Sohfiler  aller  Sohulan,  die 
beete  Handbueh  für  Lehrer  und  Examinatoren,  dae  yonfigliohste  Lehrbuoli 
nun  Solbfltetndluni,  dae  yortreffUoliete  Naobsoblagebuoli  fär  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alje  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■^  Das  veiistlnditt 

Inhaltgyerzeiehnis 

der  bis  jotit  orschiononon  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HaibjUirlich  erscheinen  Nachtrige  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dniok  TOtt  0*rl  H*nim«r  in  8lnttg*rt. 
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1094.  Heft. 


PrelB 
des  Heftet 

««Pf, 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOstIger  Körper. 
Forts.  V.  Heft  1085.  —  Seite  241-256. 

Mit  18  Figuren. 


.  v    V 


10 


>oo 


Auf  gaben  -  8am  ml  ung 

-  nebst  Anhängen  ungelMer  Aufgaben,  fOr  den  Schul-  &  Seibetunterricht  - 

mit 

iiUbe  nd  UntwleUng  dv  beutiteo  SItie,  Fomdn,  Regeln  in  Fragen  nnd  inti orten 

erl&atert  durch 

viele  Eolzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

am  allen  Zwei'gen 

te  Beek«Bkiitt,  der  Biederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  epliariiclien 

Mgonometrie,  lynthetiBchen  Geometrie  etc.)  o.  heberen  Hathematlh  ibOhere  Analyiii, 

Düforential-  o.  Iiäegral-Bechnimg,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Banmes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Phjslk,  Mechanik,  Graphestatlk,  Chemie,  Geedisie,  Nautik, 

■atheauit.  Geographie,  Astrenemle;  des  Maschinen-,  Straften«,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brieken«  n.  Heehban'si  der  Kenstroktienslehren  ab:  darstell.  Geometrie,  Polar-  a. 

Parallel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc 

fOr 

Sebtller,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  ete. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadium«  snr  Forthfilfe  bei  Schularbeiten  find  zur  rationellen  Verwertung 

der  eiakten  Wissenschaften, 


K »ih«natlker,  Tvrtidtl« 


herausgegeben  Ton 

lir.  Adolph  VLlejer^ 

kflsl^.  ynma»,  ValdaMMt,  T«r«id«t«r  grotth.  heMitohw  0«oia«t«r  I. 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Er&fte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lelire  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1085.  —  Seite  241—256.   Mit  18  Figuren. 

Inhalt: 

BrackTerhftltDiBie  in  oylindrisohen  Bohren.  —  FlflBsigkeitBbewegungen  in  WaRBerleitungsröhrtn  mit  Krttm- 
inang«n  and   Bichtnngsftnderangen.    —    Widerstand   beim   Flieasen    dei   Wasiers   durch   Schieber,   Hähue, 

Klappen  nnd  Ventile. 


;  Stuttgart  1892. 
Verlag  von  Julius  Maler. 


Das  vollstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Bnchhandlunfl  bezogen  werden.        ^  j 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  äknllehes  sar  Seite  iteht,  erscheint  monatlich  in  S-^ 
Heften  sa  dem  billigr^D  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
dten  and  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen«,  Strassen-,  Elsenbahn-, 
Brtteken-  nnd  Hochbaues,  des  konstroktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  and  swar  in  ToUstladlg 
gelöster  Form,  mit  Tlelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwlekelung  der 
benntiten  Sätse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lteang 
jedermann  ▼erstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anaahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  ergebnen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  imd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelOsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  besüglichen  golOsten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  ragleich  von  den  Herren  Lehrern  tfOa  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  f&r  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsToneieh* 
ttls,  Berlehtlgnngen  and  erlftntemde  Erklärungen  Aber  das  betreffende  Kapitel  lur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  und  IL  Ord«,  gleleh- 
berechtlgten  höheren  BOrgersehnlen,  PrlTatschnlen,  Gymnasien,  Bealgynmasien,  Pro- 
gymnasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  teehn.  Yorbereltnngssehulen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwlssensehaftssehnlen, 
MUltärschttlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aUer  Arten  als  i.  B.  für  das  Ei^|ilirig-Frei* 
willige-  und  Offlsiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
üaturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Sehritt  gel9ste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  lum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  dei- 
jenigen  Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilftingen  su  lösen  haben,  lugleich  aber  auch 
die  flberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stiltie  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  sor  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Dissiplinen  —  inm  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voD- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entspreehende  Anfgaben  lulQsen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aniuwenden  und  praktisch  in  verwerten.  Lust,  Liebe 
and  Yerständnls  für  den  Schal-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militär» 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  nur  AnfMschnng  der  erworbenen  und  rielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berafs- 
iwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  WOnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Volhsser, 
Dr.  iDajer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Eriedigung 
thunlichst  berOcksichtigt 

Sfcattgart  Die  Yerlagsluiiidliiiig. 
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Y  ^9 

oder  da  v^  =.  -=-,  so  ist: 


Y  Y 


my-"] 


oder: 

Pi^ _ 

Y    "   Y        l\Fj        ^]2g 
Femer  gilt  für  diesen  Fall  nach  der  neben- 
stehenden Gleichung  B): 


Y  Y         l\Fj         ^J25r 


Hieraus  folgt 
'^9 


^    -  Y^  ^9 


=  H- 


Po  —  P 


t'2 


setzt  man  diesen  Wert  für  -zr—  in  die  vorher- 

2g 

gehende  Gleichung  ein,  so  ist  allgemein: 

t=f-[(F-](=+^) 


Frage  255.    Welchen  Wert  erhält 
man  für  diesen,  durch  die  entsprechende 

Wassersäule  ^  ausgedruckten  hydrau- 
lischen Druck  jp,  für  den  Fall,  dass  das 
Wasser  in  die  freie  Luft  ausströmt? 


Erkl.  824.  Wenn  das  Wasser  durch  eine 
sieh  allmählich  erweiternde  Bohre  (s.  Fig.  185) 
in  die  freie  Luft  tritt,  so  ist  in  die  in  der 
vorigen  Erklärung  gegebene  Gleichung: 

Y  Y 

einzusetzen  und  demnach  ergiebt  sich  als  Mass 
fUr  den  hydraulischen  Druck  in  dem  engeren 
Röhrenteil : 

t='-[(0-']- 


Antwort.  Fliesst  das  Wasser  in  die  freie 
Luft  aus,  so  ist  sowohl  der  Querschnitt  F 
(8.  Figur  184)  als  auch  der  obere  Wasser- 
spiegel demselben  Atmosphärendruck  oder 
demselben  Wasserbarometerstande  b  (siehe 
Erkl.  83)  ausgesetzt,  d.  h.  es  ist: 

i^  =  ^  =  & 

Y  Y 

und  durch  Einsetzung  dieser  Werte  in  die 
vorige  Gl.  1)  ergiebt  sich  für  die  dem  hydrau- 
lischen Druck  in  dem  engeren  Rohre  F^  ent- 
sprechende Druckhöhe: 


Als  Bedingung 
hat  man  demnach: 


fQr   den   vollen  Ansflnss 


2) 


J^  =  b- 


i-f:-^) 


■+(i-0' 


.-'H 


ii)'- 


Frage  256.  Bei  den  bisherigen 
Untersuchungen  wurde  immer  voraus- 
gesetzt, dass  das  Wasser  beim  Ausfliessen 
durch  das  weitere  Rohr  DG  den  Quer- 
schnitt F  gänzlich  ausfüllt.  Wie 
lange  kann  ein  derartiges  Ausflussver- 
hältnis  aber  nur  stattfinden? 

Klimpert,  Hydrodynamik. 


Antwort  Da  der  obenberechnete  hydrau- 
lische Drucke,  ebenso  wenig  wie  der  Wasser- 
druck überhaupt  negativ  werden  kann,  so 
wird  ein  voller  Ausfluss  ans  dem  weiten 

16 
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Hydrodynamik. 


Rohre  F  nur  so  lange  stattfinden,   als  |>i 
positiv  ist,  d.h.  so  lange: 


6>- 


oder: 


ist. 


H 


< 


<i-) 
+(*-')' 

+(i-)' 

K^-) 


Frage  257.      Was    wird   dagegen 
eintreten,  wenn  sich  für  den  hydnin- 

Uschen  Druck  p,  ein  negativer  Wert       Antwort.      Im    entgegengesetzten   Fall 
ergiebt?  fliesst  das  Wasser  ans  dem  engen  Rohre  ^C 

so  ans,  als  oh  das  weite  Rohr  DG  gar  nicht 
vorhanden  wäre  und  zwar  mit  der  Ge- 
sch\^indigkeit: 


Frage  258.  Da  die  soeben  gefun- 
dene Bedingung  für  den  Ausfluss  mit 
gefülltem  Querschnitt  sich  auch  auf 
eine  Röhre  mit  Diaphragma  (s.  Figur  179) 
anwenden  lässt,  so  ist  mit  Bezug  auf 

Antwort  zu  Frage  247  für  eine  solche  Antwort.  Bei  einer  Röhre  mit  Diaphragma 
Röhre  nur  unter  welcher  Voraussetzung  ^»'  ^'^^  1*^^..^^  7?)}®^  Ansflass  zu  erwarten 
^\^  ^r^ii^,,   A«ofl«c,c  »y^  .^^«r«^/.T»o  woHU  mit  Eucksicht  auf  den  Kontraküona- 

ein  voller  Ausfluss  zu  erwarten?  toeffizienten  «: 


1  + 


< 


ist. 


(^-')' 
<^-) 


Frage  259.  Wie  lange  wird  in 
analoger  Weise  bei  einem  Rohr  ohne 
Diaplu-agma  (siehe  Figur  180  mit  Rück- 
sicht auf  die  Antwort  zu  Frage  248) 
ein  voller  Ausfluss  nur  möglich  sein? 


Antwort. 


K 


So  lange  als: 


< 


wird  voller  Ausfluss  erfolgen. 


Frage  260,  Setzt  man  nun  für 
a  =  0,64  und  für  J  =  10,336  m  ein,  so 
folgt  hieraus,  dass  bei  welchen  Druck- 
höhen der  volle  Ausfluss  durch  eine 
kurze  cjlindrische  Ansatzröhre  aufhört? 


Antwort.    Ist  a  =  0,64,  also : 
Jl— 1  —  0,5 
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ErkL  885.    Hiennit  stimmen  anch  die  Ver-  so  ist  als  Grenze  des  Ansflasses  mit  geftlll- 
snche  von  Jul.  Weisbach  überein,  deren  Besol-  tem  Querschnitt  zn  setzen: 


täte  im  9.  Bande  des  „Zivilingenienr'*  in  dem 
Aufsatz  über  den  Ausfluss  des  Wassers  unter 
hohem  Druck  enthalten  sind. 


H  ^  1  +  0,8164      ,       H  ^,,. 
-h<    2.0,5625     Oder  -^<  1,17 

Ist  nun  b  =  10,336  m,  so  folgft,  dass  bei 
Dmckhöhen  ttber  1,17- 10,336  =  12,09  m  der 
volle  Ausflugs  durch  eine  kurze  cylindrische 
Ansatzröhre  aufhört 


Frage  261.  Welche  Bedingungs- 
gleichung  ergiebt  sich  für  den  vollen 
Ausfluss  des  Wassers  in  einen  luft- 
verdttnnten  Raum? 

Erkl.  826.  Ist  z.  B.  in  einem  Kondensator 
der  Wasserbarometerstand  /9  =  1  m  gegeben, 
so  wird  ein  cylindrisches  Einspritzrohr  nur  dann 
mit  geftUltem  Querschnitt  von  dem  Ii^jektions- 
wasser  durchströmt  werden,  wenn: 

JJ+ 6  <  1,17/1  +  /! 
d.  h.  wenn : 

ir+10,336<2,17m 
ist.   Dies  würde  ein  negatives  H,  d.  h.  ein  An- 
saugen  des  Wassers   aus    einer  Tiefe  von 
mindestens: 

10,336  —  2,17  =  8,166  m 
bedingen.    Setzt  man  IT  =  0  voraus,  so  würde 
voller  Ausfluss  durch  ein  Ansatzrohr  an  die 
Bedingung  geknüpft  sein: 

i^ <  1,17  oder  /?> ^  d.  h.  ^ >  4,76 m 


Antwort    Bezeichnet  man  den  Wasser- 
barometerstand in  dem  luftverdünnten  Baume 

mit  ß  =  —  so  giebt  die  Einsetzung  dieses 

Wertes  in  die  allgemeine  Gleichung  1)  in 
Antwort  auf  Frage  254: 


2 


(^-') 


j(H+h-ß) 


die  Bedingnngsgleichung  für  den  vollen  Aus- 


< 


2 


(^-) 


und  bei  einem  kurzen  cylindrischen  Ansatz- 
rohre: 


e)  Druckverhältnisse  in  leonischen  Röhren. 


Frage  262.  Zur  Ermittelung  der 
Ausfluss-  und  Druckverhältnisse  in  ko- 
nischen Röhren  ist  es  zunächst  not- 
wendig zu  erfahren,  wie  sich  die  Aus- 
fluss- und  Druckverhältnisse  bei  cylin- 
drischen Röhren  für  den  Fall  gestalten, 
dass  noch  ein  besonderes  Mund- 
stück oder  eine  Röhre  von  anderem 
Querschnitt  an  die  cylindrische  Röhre 
angeschlossen  ist.  Welche  Verände- 
rungen erleiden  in  einem  solchen  Falle 
die  oben  angestellten  Formeln? 


Antwort.  Bezeichnet  F  den  Querschnitt, 
V  die  Geschwindigkeit  und  p  den  Druck  des 
Wassers  an  der  Ausmündung  HK  (siehe 
Figur  186),  ferner  F^  den  Querschnitt  der 
Einmündung,  aF^  den  Querschnitt  des  kon- 
trahierten Wasserstrahles,  sowie  v^  die  Ge- 
schwindigkeit und  Pi  den  Druck  des  Wassers 
in  demselben,  ist  femer  F^  der  Röhrenquer- 
schnitt an  der  Stelle,  wo  sich  der  Wasser- 
strahl wieder  an  die  Röhre  anlegt,  v^  die 
Geschwindigkeit  und  p^  der  Druck  an  der- 
selben Stelle,  so  muss  nun  für  den  Be- 
harrungs-    oder    Gleichgewichtszustand    die 
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Figur  186, 


Samme  der  Dmck-  and  GeschwindigkeitBhöhen 
im  Querschnitt  F^  sowie  in  F  dieselbe  Qrosse 
haben,  d.  h.  es  ist : 


oder: 

A).. 


_  P 


Y 


y       y  '      2g 
und  hiemach  erhält  man  nach  nebenstehender 
Erkl.  827«  Für  den  Beharrungszustand  muss  ErkL  327  fdr  die  Druckhöhe  im  Querschnitt  F{. 
auch  im  Querschnitte  F,  die  Summe  aus  Druck-  p         p       f,t.^^xf  f,  A^^t 

und  Geschwindigkeitshöhe  gleich  sein  der  Summe  T"  ~  V"' 2a         * 

dieser  beiden  Grössen  im  Querschnitt  F^  plus  ,     j.    ^    , 

dem  durch  die  Verengung  hervorgerufenen  Druck-   oder  da  die  Produkte  aus  den  Querschnitte 

höhenverlu8te  K  -  -^^V^  («•  ^*^»'»  »«'  ^  ""'  "''^'  ^'^'"^^^^'^'^  ''"''^*  '^ 
die  Frage  254)  oder  es  Gesteht  die  Gleichung:  «180  «Jf\t.,  =  fip.=  J'.  ist,  alBO  v^=-;^^ 


f«"    .    (Ci  — P»)* 


oder: 

y    '    2g    '         2g 

oder: 
Px  ^P% 

^         2g         ^         2g 

y      y 

oder: 
Px  _i>» 

'                          ^9 

2 f,2  --  2 1-,  V,  _  J>,    ,    r, (p,  —  r,) 

y      y 

oder: 

Pl    ^P2 

^            2g                y    ^            9 

y      y 

i/ 

Fv 
und  f 2  ==  ^  gesetzt  werd^  kann,  so  folgt 

aus  Gleichung  B): 

i>i  ^p  I         ^FxF,^\fJ 

y  y    "T 


oder: 


2g 


oder  für  —  den  in  der  nebenstehenden  Glei- 

Y 
chung  A)  gegebenen  Wert  eingesetzt: 

Px  _P   ^    ^2  —  ^1?       y»(<^i— t^a) 
Y 


^     y       y^2^L      '^f,f^^\fJ\ 

Nun  ist  aber  die  zur  Erzeugung  der  Aos- 
flassgeschwindigkeit  v  notwendige  Druckhöhe 

JET  gleich  der  Geschwindigkeitshöhe  h  =  ^r 

ig 

plus  dem  in  nebenstehender  Erklärung^  e^ 

2y 


Wähnten  Druckhöhenverlust  ä,  = 
oder: 


Y 


2^  Ä^ 


p         r2  —  2v^v^-\-v^ 

■"•7"^  2^^ 


oder: 


oder: 


jy  = 


ir=: 


p2     ^    (p,— Pa)g 
2g 


»2 


2^^ 
f  Fv 


Fvy 


^9 


^9 


'^9 


-^['+(^-^)"] 


ErkL  828«    Aus  der  nebenstehenden  Glei- 
chung C)  erhält  man:  C) 
V                            H 

('        -^ y-;^  hieraus  ergiebt  sich  für  den  im  Querschnitt 

— — — -I  aF*   herrschenden  Druck  oder  den  diesem 

aF^       F^J  -    '-  .      .       - 


Drucke   entsprechenden  Piezometerstaod  ^, 
setzen  wir  diesen  Wert  in  die  nebenstehende  ^ach  nebenstehender  Erkl.  327: 
Gleichung  B)  ein,  so  ist:  9  /  i  i  \ 


Y 


P_ 
Y 


oder: 


1 2Fi_+CZ.\ 

'^KuF,       fJ 


'f-H 


1) 


z^  =  b' 


F»^\aF,        fJ 


2 


1 


Pl.—  P. 
Y 


=  4^  + 


Fi^\aF,         fJ 
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oder  es  ist: 

2 

(^-•+^,0 

Y         Y 

.l..,.( 

ri        ly 

oder  beim  Ausflnss  in  die  freie  Lnft,  wo  —  =  ft 
zu  setzen  ist,  ist:  Y 


z,  =  b. 


F»^\aF,        fJ 


Frage  263.     Ein  voller  Aosfloss 
aus  dem  Querschnitt  F  wird  hiemach 

so  lange  erfolgen,  als  welche  Bedingung       Antwort.    Damit  ein  voller  Ansflnss  er- 
erföllt  ist?  ^^^^'  ™""  hiemach: 


f  <    ' 


y^^UF,     Fj 


sein. 


F,F^       \Fi^  F^^J 


Trage  264.     Wie  lassen  sich  nun 
mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formeln  auch 

die  Ausfluss^  und  Druckverhältnisse  ffir        Antwort.  Bezeichnet  man  bei  konischen 

konische  Röhren  (siehe  Figur  187  und  Röhren  mit  F^  den  Röhrenquerschnitt  an  der 

188)  ermitteln?  Stelle,  wo   sich  der  Strahl  wieder  an  die 

^  Röhrenwand  anlegt,   mit  d  die  Hälfte  des 

Erkl.  289.  Ist  z.B.  tf  =  2— o,  so  ist  2tg<f  Divergenz  winkeis  der  Röhre  (s.  Figur  187) 

=  0,0873;  denn  log  tg  20  30' =  8,6400981  - 10  2,^^^     fl^^,  ^««    Konvergenz  winkeis     (siehe 

nnd  der  dizn  geholte  nnmeni8  =  0,04366;  nnd  ^'P""  l?»)  J">d  setzt  man  voraus,  dass  die 

2.0,04366  =  0,0873.    Somit  ist  fQr  diesen  FaU  l^änge  Ax  der  kontrahierten  Strecke  gleich 

jr  der  Mündungs weite  AB  =^  d.  sei,  so  ist  die 

-P^  =  (1  +  0,0873)2  =  1,08732  oder  =0,9127«  ßöhrenweite  an  der  Stelle  4,  wo  sich  das 

/     j?»,  ,      .  Wasser  wieder  an  die  Röhrenwand  anlegt: 

oder  -=p  =  1,182  oder  =  0,833.    Nun  ist  nach  ,  i   ^     i    n         ^    i  o^r 

F^  d,  =  ary  +  Ca?  +  Dy  =z  d^-f-2Cx 

Gleichung  C)  in  Antwort  anf  Frage  262 :  oder  da : 

2gH  Cx        Cx 


Ax  dl         ^ 


also: 
oder:  '  ^      .  --  Ca:  =  d,tgir 


V^ 


g.«  80  ist: 

(L^IiYfJLY  oder:               '        '^     '^ 

U        ^J  \^J  d,  =  d,(l±2tgS) 

oder  den  eben  erhaltenen  Zahlenwert  und  für  nnd  daher  ist  das  Querschnittsverhältnis: 

ff  =  0,64  eingesetzt,  giebt:  p         /d\2 

-                2.H  ^  =  (^)=(1±^^')» 

,  /_! 1    Y  /"  ^  Y  wobei   das  Pluszeichen  für  die   divergente 

"^Vo,64      1,182/  \Fj  Röhre  in  Figur  187  und  das  Minuszeichen 

für  die  konvergente  Röhre  in  Figur  188  in 


V 
V 


z£^ Rechnung  zu  bringen  ist. 

H-0,614(-^y 
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Figur  187. 


^gH 


,64 


1   Y /  Fy 

0,833 J  \Fj 


1  H-  0,131 


(^y 


0---,\-^-^ 


für  die  konvergente  EOhre. 

Der  entsprechende  Ansflas8koe£[lzient: 

1 


\A+ 0,514  (^y 


Figur  188, 


der  divergenten  Röhre  ist  ansehnlich  kleiner  als 
der  Ausflusskoefftzient: 

VH- 0,131  (^J 
der  konvergenten  Bohre. 


r=-^ 


Fra^e  265.  Damit  der  Ausflass 
durch  diese  Röhren  mit  geffllltem 
Querschnitt  erfolgt,  muss  welche  Be- 
dingung erfüllt  sein? 


Erkl.  880«  Sind  die  Röhren  länger  als  die 
Weite  der  Einmündung  beträgt,  wäre  2.  B.  in 
Figur  187  -4  a;  =  3(?,,  dann  wäre  auch  Cx  = 
d-dj  tg(f  und  somit  hätte  man  für  diese  Bohre: 

also: 


Antwort  Da  für  den  im  QuerBchnitt  aF^ 
herrschenden  Druck  dieselbe  Formel  1)  in 
Antwort  auf  Frage  262  gilt,  so  muss  auch« 
wenn  durch  konische  Röhren  ein  voller 
Ausfluss  in  die  freie  Luft  erfolgen  soll,  analog 
der  Antwort  auf  Frage  263: 


(-^y={l  +  6tgcf)4 


^^F^       V^*         ^«*/ 


< 


aF, 


oder  wenn  «f  =  2^30',  also  6tg(f  =  0,2619,  so 
wäre: 

(-^y  =  1,26191  =  2,636 

und  nach  der  vorigen  Erklärung  der  Ausfluss- 
koeffizient: 

1 ^        1 

'*""    \/l +0,514.2,536   ~  V^fiÖi 
oder  fi.  =  0,659  dagegen  wäre  für  die  konver- 
gente Bohre: 


sein,  oder  wenn  man  jedes  Glied  im  Zähler 
und  Nenner  dieses  Bruches  mit  F^  multi- 
pliziert, so  muss: 


< 


sein. 


oder 


(-^y  =  (1  -  6  tg*)«  =  (1  -  04ä62)« 


),2966 


und 

1                            1 

VI +0,131-0,2966          Vl,0387 
oder : 

M  =  0,981 
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f)  FlOssigkeitsbewegungen  in  Wasserleitungsröhren  mit  KrOmmungen  und 

Richtungsveränderungen. 


Frage  266.  In  dem  Vorhergehenden 
wurden  die  Gesetze  der  Bewegung  und 
des  Widerstandes  ermittelt,  welchen  das 
Wasser  in  geraden  Röhren  erfährt. 
Welche  anderen  Fälle  kommen  aber  in 
Wirklichkeit  gar  häufig  vor,  da  sich  die 
Röhrenleitungen  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Terrains  richten  müssen? 


Antwort.  Man  muss  bei  der  Anlage  von 
Röbrenleitimgen  in  den  meisten  Fällen  von 
der  vollkommen  geraden  Richtung  abgehen 
und  den  Röhren  oft  vielfache  Biegungen 
sowohl  auf-  als  abwärts,  als  auch  in  der 
horizontalen  Lage  geben. 


Frage  267.  Welchen  Einflnss  haben 
im  allgemeinen  derartige  Biegungen  nnd 

Krümmungen  auf  das  Fliessen  des  Was-        Antwort.    Es  ist  eine  ganz  allgemein 
sers  in  solchen  Röhren?  gemachte  Erfahrung     dass  Bij^gen  und 

Krümmungen  des  Rohres  den  Widerstand 
gegen  das  fliessende  Wasser  vermehren. 


Frage  268.     Wie  lässt   sich 
durch  einen  Versuch  darthun? 

Figar  189  a  nnd  b. 


dies 


Antwort  Um  zu  beweisen,  dass  sich 
der  Druck  bei  ümbiegongen  eines  Rohres 
rascher  ändert  als  bei  einem  geraden  Rohre, 
benutzt  man  ein  zweimal  kurz  umgebogenes 
Glasrohr  mit  vier  Steigröhren,  von  denen 
zwei  nahe  an  den  Enden  des  Rohres,  zwei 
andere  dicht  vor  und  hinter  der  Biegung 
stehen  (siehe  Fignr  189),  entweder  setzt 
man  das  Rohr  mit  semem  längeren  Ende 
mittels  eines  Korkes  in  den  Tubnlus  des  in 
Figur  4  dargestellten  Ansflussgefässes  em 
oder  man  verbindet  dieses  Ende  durch  einen 
Schlauch  mit  einem  Wasserleitungshahne, 
den  man  so  weit  öffnet,  dass  man  passende 
Steighöhen  des  Wassers  in  den  Röhren  er- 
hält. 


ErU.  881.  Ein  in  der  Mitte  stark  und  nahe 
an  einem  Ende  schwach  verengtes  Rohr  mit 
mehreren  Steigrohren,  dient  in  ähnlicher  Weise 
dazu,  die  starke  Druckabnahme  an  der  Steile 
einer  plötzlichen  Erweiterung  zu  zeigen. 


Fra^e  269.  Unter  welchen  Um- 
ständen ist  diese  Widerstandsvermeh- 
rung eine  nur  geringe,   und  wann  ist        Antwort  Diese  Vermehrung  ist  bei  all- 


sie  dagegen  eine  beträchtliche? 


mählichem  Verlauf  der  Biegung  sehr  ge- 


Digitized  by 


Google 


348 


Hydrodynamik. 


ring,  während  sie  bei  plötzlich  eintreten- 
den Erümmnngen  einen  beträchtlichen  Teil 
der  Dmckhöhe  in  Ansprach  nimmt  nnd  des- 
halb berücksichtigt  werden  moss. 


Frage  270.  Auf  welchem  Wege 
hat  man  die  Grösse  derartiger  Wider- 
standsvermehrungen zu  ermitteln  ge- 
sucht? 


Antwort.  Da  sich  d^*artige,  dorch  Bich- 
tongsveränderongen  erzengte  Widerstände 
auf  theoretischem  Wege  nicht  sicher  be- 
stimmen lassen,  so  hat  man  dieselben  dnrdi 
Versuche  zu  ermitteln  und  deren  Resultate 
in  Formeln  darzastellen  gesucht. 


Frage  271.  Dabei  hat  man,  nach 
der  vorletzten  Antwort,  welche  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden? 

ErkL  832«  Wenn  eine  sonst  gerade  Eöhre 
so  gebogen  ist,  dass  die  verlängerten  Achsen 
AC  und  BC  in  C  zusammentreffen  (s.  Fig.  190), 
so  sagt  man,  die  Krümmung  bei  C  ist  von  einer 
Anprallung  (Bricole).  Zieht  man  alsdann  an 
diesem  Punkte  die  zugehörige  Kreistangente 
DE,  so  ist  Winkel  ACD  =  BCE  der  sogen. 
Anprallungs-  oder  Reflexions-  oder 
Bricolwinkel,  während  ACB  der  Krüm- 
mungswinkel  genannt  wird.  Finden  in 
einer  Krümmung  mehrere  dergleichen  Anpral- 
lungen statt,  so  sagt  man  dann,  „die  Röhre 
habe  eine  Krümmung  von  zwei,  drei  oder  mehr 
Anprallungen.'' 


Antwort.  Man  unterscheidet  hierhei  Röh- 
ren, hei  denen  die  Eichtungsänderung  plötz- 
lich auftritt  oder  sog.  Enieröhren  von 
solchen,  bei  denen  eine  allmähliche  Ver- 
änderung in  der  Bewegungsrichtung  des 
Wassers  eintritt;  letztere  heissen  Kropf- 
röhren. 

Figur  190. 


Frage  272.  Was  ist  zunächst  über 
die  Bev^egung  des  Wasserstrahls  in 
Knieröhren  zu  bemerken? 


Erkl.  338.  Wenn  ein  in  Bewegung  ge- 
setzter Körper  sich  selbst  überlassen  wird,  ohne 
dass  irgend  eine  Kraft  auf  ihn  einwirkt,  so  be- 
wegt er  sich  nach  dem  Gesetz  der  Beharrung 
in  einer  geraden  Linie  weiter  und  zwar  mit 
seiner  anfönglichen  Geschwindigkeit.    Soll  da- 

fegen  die  Bahn  des  bewegten  Körpers  eine 
rumme  Linie  sein,  so  muss  irgend  eine  Kraft 
(hier  der  Widerstand  des  Imieförmig  gebogenen 
Rohres)  auf  ihn  einwirken,  die  £n  in  seine 
krummlinige  Bahn  zwingt  und  in  dem  Körper 
zugleich  eine  abstrebende  Kraft,  eine  Schwung-, 
FUeh-  oder  Zentrifugalkraft  hervorruft, 
die  denselben  wieder  in  geradliniger  Bahn  weiter 
zu  bewegen  sucht  (siehe  Klimpert,  Lehrbuch 
der  Dynamik,  S.  305). 


Antwort.  In  einer  Knieröhre  ACB 
(siehe  Figur  190)  trennt  sich  der  Strahl  in- 
folge der  Zentrifugalkraft  des  Wassers  (siehe 
Erkl.  333)  von  der  inneren  Fläche  des  zweiten 
Röhrenstücks  CB^  und  es  hört,  wenn  dieses 
Stück  kurz  genug  ist,  der  volle  Ausfluss 
auf,  weshalb  in  diesem  Falle  auch  die  Aob- 
flassmenge  geringer  ist,  als  bei  einer  gleich 
langen  geraden  Röhre.  Ist  aber  das  zweite 
Stück  CB  der  Knieröhre  ACB  länger,  so 
bildet  sich  hinter  dem  Knie  C  ein  die  leben- 
dige Kraft  teilweise  aufzehrender  Wirbel  S 
und  es  tritt  bei  wieder  gefülltem  Quer- 
schnitt eine  verminderte  Ausflnssge- 
schwindigkeit  r  ein. 
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Frage  273.     Wie  lässt  sich  diese 
Vermindernng  der  Ausflussgeschwindig-       Antwort.   Diese  Verminderung  der  Aus- 

keit  dnrch  eine  Formel  darstellen?  flnssgeschwindigkeit  ist  genau  so  zu  beur- 
teilen,  wie  der  Widerstand,  welchen  Ver- 

Erkl.  884.  Bei  scharfen  Knieen  oder  Ecken  engungen  in  Röhren  bewirken.    Ist  also  / 
muss  der  Widerstandskogffizient  offenbar  grösser  der  Eöhrenquerschnitt  und  F^  der  Querschnitt 
sein  als  bei  einem  flachen  Knie,  denn  schon  bei  des  konta*ahierten  Strahles  bei  S,  so  ist  der 
der  Bewegiing  fester  Körper,   welche,  wenn  Kontraktionskoefflzient : 
sonst  keine  Hindemisse  yorhanden  sind,   ihre  F^ 
Bew^ng  in  krummen  Linien   ohne  Verlust                                 <*  —  ~^ 
der  Geschwindigkeit    fortsetzen .    entsteht   ein        j    ,  ,        ,          .         i.     j     -«tt»  j      *     j 
beträchtlicher  Geschwindigkeitsverlust,  wenn  die  «"a   ^^her  der  entsprechende  Widerstands- 
Körper  plötzlich  ihre  Richtung  ändern;   daher  koeffizient: 

wird   ein   solcher   Geschwindigkeitsverlust   bei  ^  _  /J_ ^ V 

dem  Wasser  nmsomehr  stattfinden.    Man  muss  \  a         / 

deshalb   bei   Böhrenleitungen   alle    scharfen  oder: 

Biegnngen  zu  vermeiden  suchen;   auch  ist                                     /  jr         \2 
es  ratsam,  die  Röhren  da,  wo  sie  gebogen  sind,  ^  ~  (  F ^  ) 

etwas  iVAitAr  «ni   niAr.YiAn.  ^     i  ^ 


(siehe  Antwort  auf  Frage  248). 


Fra^e  274.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Greschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers,  sowie  der  Bricol-  oder  halbe 
Ablenkungswinkel  a>=^CZ>= JSCjF 
auf  die  Grösse  des  Kontraktions-  resp. 

Widerstandskoefflzienten?  Antwort    Unter  übrigens  gleichen 

umständen  verhält   sich  nach   den 
Versuchen  von  Dubuat  (welcher  die  ersten 
Erkl.  885*     Das   Gesetz  des  Druckhöhen-  brauchbaren   Versuche    über   diesen   Gegen- 
rerlustes   ist    durch  Navier    erfahrungsmässig  gt^nd   angestellt   hat)    der   Widerstand, 
ausgedrückt  worden  in  der  Formel:  welcher  von  den  Krümmungen  einer 
j^  _  (ofiiQQ  I    QtOQB9  \  l    gg  ßöhrenleitung    herrührt,    wie    das 
\  '                  r      )  r    2g  Quadrat   der  Geschwindigkeit   des 
wobei  Mie  Länge  des  Kniees  oder  des  Bogens  darin   fliessenden  Wassers,   multi- 
ist,  welcher  dem  Krüramungswinkel  entspricht  pliziert    mit    der   Summe    der   Qua- 
und  r  den  zugehörigen  Krümmungshalbmesser  drate   von   den    Sinussen    aller   An- 
bezeichnet.             ^  V  *    *  **  j          ^1      ^  prallungs Winkel,    vorausgesetzt,   dass 
Fomel  An"                                     ^  ^««^  Winkel  ein  ge^sses  Mass  von  36  bis 
i     f-j       2  ^^^  °^^^^  Überschreiten  und  keine  scharfen 
h  =  0,0961  —  y  4"  •  ^  Ecken  in  der  Eöhre  sind.    Nach  25  Mes- 
**    '    '*      ^^  sungen  von  Dubuat  ist  der  Verlust  an  Druck- 
worin  d  den  Durchmesser  des  Bohres  bedeutet,  höhe: 

Erkl,  886.  Folgende  Tabelle  enthält  eine  1)  .  .  .  ä  =  0,1208.2:(sin«<;p).-— 
Reihe  von  Widerstandskoeffizienten ,  welche  xt  i  j  tt  \.  i  v  t  -iir  •  v  i. 
nach  der  nebenstehenden  Formel  von  Weiss-  -^.^^^h  den  Versuchen,  welche  J.  Weisbach 
bach  für  verschiedene  Bricolwinkei  berechnet  aii  einer  Eöhre  von  3  cm  Durchmesser  hie- 
sind: ruber  angestellt  hat,  ist  der  Widerstands- 
^*=10  20  30  40  45  50  56  60  65  70  koeffizient: 
;  =  0,0«  0,139  0,364  0,740  0,«84 1,280 1,556 1,861  2,168  2,431  f  =  0,9457  sin^cp +  2,047  sin*  9 

Hieraus  ist  ersichtlich,  welcher  beträchtliche  oder  es  ist  der  Druckhöhen  vertust: 

Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  Kniee  ver-  2 

ursacht  wird.  2)  .  .  .  ä  =  ^'-^—  = 

Ist  z.  B.  das  Knie  ein  rechtwinkliges,  also  *^ 

(f  =  45«,  so  hat  man  hiernach  den  durch  das-  --  (0,9457  sinSc»  +  2,047  sin^o.)  -^ 

selbe  herbeigeführten  Druckhöhenverlust:  ^                  f  1     '             ^^  2g 


Ä  =  C.-g-  =  0,984^ 
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welcher  ziemlich  der  Oeschwindigkeitshöhe  gleich 
ist.  Bei  engeren  Rohren  ist  der  Widerstands- 
koefßzient  noch  bedeutend  grösser  und  ist  z.  B. 
für  eine  Knieröhre  von  1  cm  Weite  und  90^ 
Ablenkung  oder  46^  Bricol  C  =  1)536  gefanden 
worden. 


Fra^e  275,  Auf  welche  zwei  be- 
sonderen Fälle  von  Enieröhren  hat 
Weisbach  noch  hingewiesen? 


Figur  191. 


Figur  192. 


Erkl.  887,  Wie  gross  der  Verlust  an  Ge- 
schwindigkeit in  Röhren  mit  scharfer  Biegung 
ist,  geht  auch  aus  Versuchen  von  Venturi  her- 
vor. Von  drei  Bohren,  deren  jede  50  cm  Länge 
und  3  cm  Durchmesser  hatte,  war  die  erste 
ganz  gerade,  die  zweite  in  der  Form  eines 
Vierteäreises  gebogen  und  die  dritte  hatte 
in  der  Mitte  eine  scharfe  Biegung  unter  einem 
rechten  Winkel.  Die  Röhren  wurden  so  an  den 
Behälter  gebracht,  dass  ihre  Achsen  in  derselben 
Horizontallinie  l^en,  und  man  fand  bei  gleicher 
Druckhöhe  die  Wassermenge  in  jeder  Sekunde 

bei  der  geraden  Bohre     .    .    .    2765  ccm 

bei  der  nach  einem  Viertelkreis 
gebogenen  Bohre      ....    2488  ccm 

bei  der  nach  einem  rechten  Win- 
kel gebogenen  Bohre    .    .    .    1782  ccm 
also  wurde  die  Wassermasse  bei  der  um  einen 
rechten  Winkel  gebogenen  Bohre  gegen  den 

Ausfluss  durch  die  gerade  Bohre  um  -yr  ^^^' 
mindert.  ^* 


Antwort  Weisbach  hat  noch  auf  die 
zwei  in  Figur  191  und  192  dargestellten 
FäUe  hingewiesen,  in  denen  an  ein  Knie 
ÄCB  ohne  längere  Zwischenröhre  noch  ein 
zweites  Knie  anstösst.  Lenkt  das  zweite 
Knie  BDE  den  Strahl  nach  derselben 
Seite  hin  ab  wie  das  erste  ÄCB  (siehe 
Figur  191),  so  erfolgt  keine  weitere  Kon- 
triJction  des  Strahles ;  es  ist  daher  auch  bei 
vollem  Ausfluss  in  diesem  Falle  C  nicht  grösser 
als  für  ein  einfaches  Knie.  Lenkt  aber  das 
zweite  Knie  BDE  den  Strahl  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  wie  das  erste  Knie, 
so  ist  die  Kontraktion  eine  doppelte,  und 
daher  auch  der  Widerstandskoeffizient  dop- 
pelt so  gross  als  beim  einfachen  Knie.  Wird 
endlich  BDE  so  an  ABC  gesetzt,  dass  DE 
rechtwinklig  zu  der  £bene  ^^D  zu  stehen 

kommt,  so  stellt  sich  (  ungefähr  1  -ö~  nial  so 

gross  heraus  als  bei  dem  Knie  ABC  allein. 


Frage  276.  Was  ist  über  das  Fliessen 
des  Wassers  in  alhnählich  gekrümmten 
oder  sog.  Kropfröhren  zu  bemerken, 
bei  denen,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
die  Widerstände  viel  kleiner  sind  als  bei 
unabgerundeten  Knieröhren? 

Figur  193. 


Antwort  Auch  die  Kropfröhren  ver- 
ursachen infolge  der  Zentrifugalkraft  (siehe 
Erkl.  333)  des  Wassers  eine  teilweise  Kon- 
traktion  des  Wasserstrahles  ABD  (siehe 
Figur  193),  so  dass,  wenn  auf  die  Krönunnng 
keine  längere  Röhre  folgt,  der  Querschnitt  F^ 
des  Strahles  bei  seinem  Ausfluss  kleiner 
ist  als  der  Querschnitt  F  der  Bohre.  Folgt 
aber  auf  die  Krümmung  oder  den  Kropf 
ABD  eine  längere  gerade  Röhre  FG,  so 
bildet  sich  wieder  bei  F  ein  Wirbel,  und  es 
flndet  bei  einem  gleichzeitigen  Verlust  der 
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Erkl.  888.    Wie  bei  Enieröhren  ist  auch  lebendigen   Kraft   des  Wassers  wieder   ein 
hier  der  Eontraktionskoäffizient:  voller  Aasfinss  statt 

nnd    somit    der  Koeffizient   des  Krümmungs- 
widerstandes: ^«         V2 


Frage  277,  Wie  lässt  sich  nun 
nach  J.  Weisbach  der  Kontraktionskoöffl- 
zient,  resp.  der  Koeffizient  des  Erfim- 
mnngswiderstandes  nähernngsweise  auf 
theoretischem  Wege  bestimmen? 

Eiti.  889.  Bezeichnet  M  die  Masse  nnd 
c  die  Geschwindigkeit  eines  in  Zentralbewegnng 
befindlichen  KOrpers,  während  r  der  Radius 
seiner  Bahn  ist,  so  ist  die  GrOsse  der  Zentri- 
fugalkraft : 

r 
oder  da  das  Gewicht  des  Körpers: 

G=z  Mg 
ist,  so  ist: 

ffr 
(siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik,  S.  311). 

Bezeichnet  nun,  wie  ia  der  nebenstehenden 
Antwort,  v  die  Geschwindigkeit  eines  Wasser- 
cylinders  von  dem  Gewicht  ö  =  2«y,  so  er- 
giebt  sieh  für  g  der  nebenstehende  Wert 

Erkl«  340«  Da  bei  der  Entwickelung  der 
nebenstehenden  beiden  Formehi  3)  und  4)  nur 
eine  mittlere  Geschwindigkeit  und  ein  mittlerer 
Krümmungshalbmesser  zu  Grunde  gelegt  wurde, 
so  kann  dieselbe  auch  nur  auf  eine  näherungs- 
weise Bestimmung  von  a  und  C  Aihren. 

Erkl.  S41«  Bühlmann  zeigt  in  seinem  Lehr- 
buch der  Hydromechanik  an  zwei  Zahlenbei- 
spielen,  dass  bei  Geschwindigkeiten  unter  1,3  m 
die  Verluste  an  Druckhohe  wegen  Krümmungen 
und  Kniestücken  der  Röhren  unerheblich  sind, 
sobald  die  betreffenden  Anprallungswinkel  und 
Krümmungshalbmesser  entsprechend  klein  sind. 
Bei  zweckmässig  und  vorteilhaft  ange- 
legten Leitungen  kann  man  daher  von  diesen 
Bichtungs-  und  Geschwindigkeitsverlusten  ab- 
sehen,  besonders  wenn  man  mit  Dupuit  den 

Widerstandskoäffizienten  allgemein  zu  C  =  -öö~ 

annimmt  und  ausserdem  bei  Berechnung  der 
Köhrendurchmesser  mit  d'Aubuisson  die  fort- 
zuführende Wassermenge  um  die  Hälfte  ver- 
grössert  einführt. 

Hagen  bemerkt  in  seinem  Handbuch  der 
Wasserfoaukunst,  dass  die  theoretische  Bestim- 
mung des  Einflusses  der  Krümmungen,  sowie 


Antwort.    Der  Kontraktionskoeffizient  a 

hängt   von   dem  Verhältnis  —   der  halben 

Röhrenweite  BM=  EM=  a  (s.  Fig.  198) 
zu  dem  Krümmungshalbmesser  CM  =  r  der 
Röhrenachse  ab  und  lässt  sich  annähernd 
theoretisch  folgendermassen  bestimmen: 

Ist  V  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
bei  seinem  Eintritt  in  den  Kropf,  und  v^  die 
des  Zusammengezogenen  Wasserstrahles,  so 
besteht  die  Gleichung: 

F,r,  =  Fv 
daher: 

Fv 

"^  =  1^ 

und  denmach  ist  die  den  Druck  in  BE 
messende  Drackhöhe  (siehe  Antwort  auf 
Frage  24): 


Ä  = 


oder: 


2g 


oder : 


Hm-]-" 

Diese  Höhe  mit  dem  spez.  Gewicht  y  der 
Flüssigkeit  multipliziert,  giebt  den  Druck 
des  Wasserstiahles  bei  E  auf  die  Flächen- 
einheit: 

oder  nach  Erkl.  388 : 

,oaerÄy=[(l.)-l]^y 

Da  nun  die  Zentrifugalkraft  des  Wassers 
an  der  inneren  konvexen  Röhrenwand  EF 
diesem  Drucke  p  entgegenwirkt,  so  ist  es 
möglich,  dass  sie  denselben  hier  ganz  auf- 
heben kann.  In  diesem  Falle  wird  aber 
auch  die  äussere  Luft  eindringen  und  sich 
der  Strahl  ganz  von  der  anderen  konvexen 
Seite  losreissen,  wie  es  in  Figur  193  ange- 
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die  Anwendung,  die  man  davon  machen  kann, 
sehr  unsicher  sei,  und  fährt  dann  folgender- 
massen  fort:  „Da  aber  wahrscheinlich  das 
Wasser  beim  Durchgänge  durch  weite  Röhren 
eine  starke  innere  Bewegung  annimmt,  so 
sollte  man  kaum  glauben,  dass  der  Eiufluss 
von  massigen  und  sanften  Krümmungen  über- 
haupt noch  merklich  wäre.   Eine  bleierne  Bohre 

von  —  Zoll  Weite  und  8  Fuss  Länge  gab  ge- 
d 

nau  gleiche  Resultate,  wenn  ich  ihr  eine  kreis- 
förmige Windung  gab,  oder  wenn  ich  sie  in 
eine  gerade  Linie  auszog.^ 

„Verengungen  muss  man  möglichst  zu  ver- 
meiden suchen,  man  darf  aber  nicht*  annehmen, 
dass  sie,  wenn  sie  nur  massig  sind,  eine  starke 
Verminderung  der  Wassermenge  bedingen,  denn 
zur  Erzeugung  der  hier  nötigen  Geschwindig- 
keit wird  zwar  ein  gewisser  Teil  der  Druck- 
höhe konsumiert,  aber  eben  diese  grössere  Ge- 
schwindigkeit liefert  auch  wieder  die  lebendige 
Kraft  zur  Ueb erwindang  der  Widerstände  im 
folgenden  Teile  der  Böhrenleitung.  Ich  fand, 
dass  die  Wassermenge,  sobald  ich  die  Einmün- 
dung der  Bohre  um  die  Hälfte  ihres  Quer- 
schnittes verengte,  unverändert  blieb;  brachte 
ich  aber  eine  gleiche  Verengung  an  der  Ans- 
mündung  der  Bohre  an,  so  gab  sich  eine  starke 
Abnahme  der  Wassermenge  zu  erkennen,  indem 
die  zur  Erzeuping  der  grösseren  Geschwindig- 
keit erforderhche  lebendige  Kraft  in  diesem 
Falle  vollständiger  Verlust  war."  


deutet  ist.  Die  Zentrifugalkraft  eines  Waas^- 
prismas  von  der  Länge  BE  =  2a  und  dem 
Querschnitt  Eins  ist  bei  dem  Erümmnogs- 
halbmesser  CM=  r  nach  ErkL  339: 

gr         ^ 
Setzt  man  nun  p  =  q,  so  ergiebt  sich 
als  Bedingung  des  Losreissens: 


oder: 


1  =^^ 

r 


Daher  ist  der  Eontraktionskoeffi- 
zient: 


8)...«  =  -/- 


+  4« 

und   der  Widerstandsko^ffizient  bei 
vollem  Ausflnss: 

.,...j=(v''45-i)' 

(siehe  Erkl.  340) 


Frage  278.  Weisbach  hat  aus  seinen 
eigenen  Versuchen,  sowie  aus  den  Ver- 
suchen Dubuats  für  den  gewöhnlichen 
Fall,  dass  die  Mittellinie  des  Kropfes 

ein  Viertelkreis,  also  die  Richtungsver-  .  . 

änderung  90«  beträgt,  für  den  Wider-  ,    Antwort     1)  Für  Eröpfe  mit  kreis- 
standskoefftzienten  beim  Durchgang  des  förmigem  Querschnitt  ist:  ^ 
Wassers    durch    einen    solchen    Kropf  -j 

welche  empirischen  Formeln  abgeleitet?  ^^  =  o,l3l -f  1,847  (—) 

2)  Für  Eropfröhren  mit  rechteckigem 
Querschnitt  ist: 

j_ 

C,  =  0,124  + 3,104  (-^y 

Hiemach  hat  Weisbach  folgende  Werte 
für  ^1  und  Cs  berechnet: 


a 

r 

1    0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

^ 

0,131 

0,188 

0,168 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661 

0,977 

1,408 

1,978 

f. 

0,124 

0,135 

0,180 

0,260 

0,398 

0,643 

1,015 

1,646 

2,271 

3,228 

Erkl.  842.    Ist  ä,  der  durch  die  Erümmung        Hieraus   ist   ersichtlich,    dass   bei  einer 
veranlasste  Verlust  an  Druckhöhe,  nOderErttm-  runden  Eöhre,  deren  Erümmungshalbmesser 
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mnngswiiikel,  n  =  I8O0  und  -^  das  Verhältnis 

des  Köhrenhalbmessers  zn  dem  Krümmnngs- 
halbmesser,  so  ist  nach  Weisbach  allgemein  nlr 
Eropfröhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt: 


zweimal  so  gross  ist  als  der  Röhrenhalb- 

messer,  also  —  =  0,5,   der  Widerstands- 

ko^ifizient  (,  =  0,294 ,  und  bei  einer  Röhre, 
deren  Krümmungshalbmesser  mindestens  zehn- 
mal 80  gross  ist  als  der  Halbmesser  des 


Äi  =  -^;^l 0,131  + 1,847 (—j    I         Querschnitts,  also  —  =  0,1,   dieser  Koöffi- 


und  für  Eropfröhren  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt : 


zient  ^,  =  0,131  beträgt. 


Frage  279.  Wie  lässt  sich  die  Kon- 
traktion des  Wassers  in  einer  kriiHmien 
Söhre  vermeiden? 

Figur  194 


Antwort.  Um  die  Kontraktion  des  Wassers 
in  einer  krommen  Bohre  zu  verhindern,  muss 
man  den  Querschnitt  derselben  allmähUch  so 
verengem,  dass  der  Querschnitt  F^  der  Aus- 
mündnng  zum  Querschnitt  F  der  Einmündung 
im  Verhältnis: 


Vc  +  i 

zu  stehen  kommt  (siehe  Figur  194). 


Frage  280.  Auf  welche  zwei  be- 
sonderen Fälle  von  Kropfröhren  ist  durch 
Weisbach  ausserdem,  analog  den  zwei 
besonderen  Fällen  von  Knieröhren  (siehe 
Antwort  auf  Frage  275),  noch  hinge- 
wiesen worden? 


Figur  195. 


Erkl«  848«  Röhrenleitungen  aus  Gusseisen 
oder  Steingut  sind  gewöhiüich  aus  kurzen, 
1  bis  2  m  langen  Stücken  zusammengesetzt, 
die,  um  plötzliche  Verengungen  zu  vermeiden, 
ohne  von  der  Cylinderform  abzuweichen,  an  der 
einen  Seite  eine  sog.  Muffe  haben,  deren  Weite 
die  des  Rohres  gerade  um  soviel  übertrifft,  als 
erforderlich  ist,  damit  sie  das  andere  Ende  des 


Antwort.  Weisbach  hat  noch  auf  die 
zwei  in  Figur  195  und  196  dargestellten 
Fälle  hingewiesen.  Stösst  an  den  Kropf 
ABD  wie  in  Figur  195  noch  ein  anderer 
DE  axiy  welcher  den  Strahl  nach  derselben 
Seite  noch  weiter  ablenkt,  wie  es  z.  B.  der 
Fall  ist,  wenn  die  Röhreuachse  eiaen  Halb- 
kreis bildet,  so  ändert  sich  die  Kontraktion 
nicht,  folglich  behält  auch  der  Kontraktions- 
koelfizient  a,  sowie  der  Widerstandskoeffi- 
zient (  nahezu  den  oben  angegebenen  Wert 
bei;  schliesst  sich  dagegen  an  den  Kropf 
ABD  ein  Kropf  DE  an,  welcher  wie  in 
Figur  196  den  Wasserstrahl  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  ablenkt,  so  bildet  sich 
vor  diesem  ein  Wirbel  F  und  es  tritt  in 
demselben  eine  zweite  Zusammenziehnng  des 
Strahles  ein,  wodurch  der  Widerstandskoeffi- 
zient  C  nahezu  verdoppelt  wird. 
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folgenden  Stückes  bequem  au&ehmen  kann. 
Der  noch  bleibende  Zwischenraum  wird  mit 
Werg  verstopft  nnd  dann  mit  heissem  Theer 
ausgegossen. 


Frage  281.  Durch  welche  Mittel 
lässt  sich  der  Widerstand  des  fliessenden 
Wassers  in  Kropfröhren  vermindern? 


Figur  197. 


Antwort.    Der  Widerstand,  welchen  das 
in  Kropfröhren  fliessende  Wasser   erföhrt, 
Figur  198.  lässt  sich  vermindern 

a)  durch  Erweiterung  der  Kröpfe 
(siehe  Figur  197),  sowie 

b)  durch  dänne  Scheidewände, 
welche  in  der  Richtung  und  an  der  Stelle 
der  gekrümmten  Röhrenachse  angebracht 
sind  (siehe  Figur  198). 

Denn  im  ersten  Falle  wird  die  Greschwin- 

digkeit  v  und  im  zweiten  das  Verhältnis  — 

und  folglich  auch  der  Widerstandskoeffizient 
kleiner. 


Frage  282.  Die  vorerwähnten  Fälle 
beziehen  sich  vornehmlich  auf  Röhren, 
deren  Krümmungen  in  horizontaler 
Ebene  liegen;  bei  der  Anlage  von 
Wasserleitungen  sind  aber  ausserdem 
noch  welche  zwei  Fälle  von  gekrümm- 
ten Röhren  wegen  ihres  nachteiligen 
Einflusses  ganz  besonders  zu  berück- 
sichtigen? 


Erkl.  844.  Dem  ersten  der  nebenerwähnten 
Uebelstände  beugt  man  dadurch  vor,  dass  man 
an  der  konvexen  Scheitelstelle  einen  sogenannten 
Luftständer  oder  Windstock  anbringt, 
welcher  durch  ein  senkrechtes,  enges,  beider- 
seits offenes  Eohr  Luft  entweichen  lässt,  ohne 
dass  dabei  Wasser  mit  entweicht.  Kleine,  von 
dem  fliessenden  Wasser  mit  fortgerissene  Luft- 
bläschen entfernen  sich  auf  diesem  Wege,  ohne 
sich  zu  einer  schädlichen  Menge  ansammeln  zu 
können. 

Dem  zweiten  Uebelstand  wird  dadurch  be- 
gegnet, dass  man  an  der  tiefsten  Stelle  der 
Krümmung  HöhrenstÜcke  ohne  feste  Muffe  ver- 
wendet, vielmehr  die  zusainmenstossenden  Stücke 
mit  einer  verschiebbaren  Muffe  umgiebt,  um 
dieselben  dann  leicht  herausnehmen  und  reinigen 
zu  können.  Umständlicher  und  kostspieliger, 
aber  auch  zweckmässig  sind  die  sogenannten 
Wechselhäuschen,  viereckige,  geräumige, 
gusseiseme  Kästen,  welche  an  geeigneten  Stellen 
in  die  Leitung  eingesetzt  werden.  Indem  man 
dieselben  auf  der  oberen  Seite  öffnet,  kann  man 
von  Zeit  zu  Zeit  den  angesammelten  Bodensatz 
herausnehmen. 


Antwort  Es  sind  bei  der  Anlage  von 
Wasserleitungen  besonders  noch  die  nach- 
teiligen Einflüsse  von  gekrümmten  Röhren 
zu  berücksichtigen,  welche  in  einer  senk- 
rechten Ebene  liegen  und  wobei  folgende 
zwei  Fälle  möglich  sind: 

a)  Ist  das  Eohr  ansteigend  und  dann 
wieder  fallend,  so  sammelt  sich  im  Scheitel 
der  dem  Himmel  zugekehrten  konvexen  Stelle 
Luft  an,  die  dann  ganz  die  Wirkung  einer 
Verengung,  folglich  eine  Geschwindigkeits- 
vermehrung und  einen  grossen  Verlust  an 
Druckhöhe  erzeugt.  Nimmt  die  angesammelte 
Luft  in  dem  Grade  überhand,  dass  sie  am 
höchsten  Teile  der  Krümmung  das  Rohr  in 
seiner  ganzen  Weite  ausfüllt,  so  wird  die 
Bewegung  des  Wassers  unterbrochen.  Denn 
die  bis  zu  diesem  Umfang  angewachsene 
Luftblase  wird  durch  den  Druck  des  Wassers 
verdichtet  und  hält  letzterem  schliesslich  das 
Gleichgewicht. 
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In  gasseisemen  Bohren  bildet  sich  zuweilen 
Eisenoxyd  von  sehr  schwammiger  Beschaffen- 
heit, das  sich  immer  mehr  ausbreitet  und  das 
Bohr  sogar  verstopfen  kann.  Bei  Bohren  von 
Blei,  Steingut  und  Holz  kann  dieser  Uebelstand 
nicht  eintreten. 


b)  Ist  man  durch  die  Beschaffenheit  des 
Bodens  genötigt,  das  Bohr  erst  abwärts, 
dann  wieder  aufwärts  zu  legen,  so  können 
sich  an  der  tiefsten  Stelle  desselben  mit  der 
Zeit  Sand  und  andere  im  Wasser  enthaltene 
fremde  Stoffe  absetzen  und  anhäufen,  wo- 
durch dann  der  gleiche  Uebelstand  wie  oben 
unter  a)  eintritt  (siehe  die  nebenstehende 
Erkl.  344). 


g)   Widerstand  beim  Fliessen  des  Wassers  durch  Schieber,  Hähne,  Klappen  und 

Ventile. 

a)   Allgemeines. 

Frage  283.  Welche  Apparate  be- 
nutzt man,  nm  den  Ansäuss  des  Was- 
sers aus  Röhren  und  Gelassen  zu  regu- 
lieren? 

Erkl«  845«  Obtnrieren,  vom  lat.  obtn- 
rare,  heisst  so  viel  wie  verstopfen,  znstopfen 
oder  verschliessen.  Unter  Obtnratoren  hat  man 
also  hier  Apparate  zu  verstehen,  durch  welche 
Wasserleitnngsröhren  ganz  oder  teilweise  ver- 
stopft oder  geschlossen  werden  können. 


Antwort  Um  den  Ansfluss  des  Wassers 
aus  Röhren  oder  Oefässen  zu  regulieren, 
werden  besondere  Begulierungsvorrich- 
tungen  oder  sogen.  Obtnratoren  (siehe 
ErkL  345)  und  zwar  in  Form  von: 

Schiebern, 

Hähnen, 

Klappen  und 

Ventilen  angewandt. 


Fra^e  284.  Welchen  Einfluss  üben 
diese  ebengenannten  Regulierungsvor- 
richtungen auf  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  im  allgemeinen  aus? 


Erkl.  340.  Da  das  Wasser  durch  die  er- 
wähnten Ee^uliemngsvorrichtungen  noch  he- 
sondere  Richtun^veränderungen  und  Strom- 
verteilungen erleidet,  so  ist  es  nicht  möglich, 
den  Widerstands-  und  Kontraktionskoeffizienten 
C  resp.  a  auf  rein  theoretischem  Wege  zu  er- 
mitteln, sondern  man  muss  dieselben  aus  den 
Resultaten  besonders  ausgeführter  Versuche  be- 
stimmen. Solche  Versuche  sind  in  sorgfaltigster 
Weise  von  J.  Weisbach  ausgeführt  und  unter 
dem  Titel  „Versuche  über  den  Ansfluss  des 
Wassers  durch  Schieber,  Hähne,  Klappen  und 
Ventile",  Leipzig  1842,  veröffentlicht  worden. 
Durch  diese  Versuche  ist  nachgewiesen,  dass  die 
Kontraktions-  und  Ausflusskoeffizienten  im  Werte 
von  0,6  bis  1  wachsen,  wenn  das  Verhältnis 
zwischen  dem  Querschnitt  F,   der  Verengung 


Antwort.  Diese  genannten  Obtnratoren 
bilden  plötzliche  Verengungen,  welche  im 
allgemeinen  nach  Bedürfnis  vergrössert  oder 
verkleinert  werden  können.  Nach  dem  Durch- 
gänge durch  diese  Verengungen  wird  das 
Wasser  gezwungen,  den  vollen  Querschnitt 
F  der  Leitungsrohre  wieder  anzunehmen. 
So  unregelmässig  nun  auch  die  Form  des 
durch  eine  solche  Vorrichtung  verengten 
Querschnitts  sein  mag,  und  in  welcher  Weise 
auch  die  Richtung  und  Bewegung  des  Was- 
sers bei  dem  Durchgänge  gebrochen  werden 
mag,  so  wird  man  sich  doch  immer  eine  ein- 
fache Scheidewand  denken  können,  welche 
eine  Durchflussöffnung  F^  (siehe  Figur  199) 
besitzt  und  durch  ihr  Vorhandensein  dieselbe 
Verzögerung  der  Ausflassgesch  windigkeit  oder 
dieselbe  Verminderung  der  Druckhöhe  verur- 
sacht, wie  die  in  Rede  stehende  Regulierongs- 
vorrichtung.  Stellt  demnach  F  den  konstanten 
Querschnitt  der  Röhre,  F^  den  mittleren  Quer- 
schnitt der  Durchflussöffnung,  welche  dem 
Wasser  durch  die  Reguliernngsvorrichtung 
gelassen  wird  und  a  den  Koeffizienten  für 
die  vollkommene  oder  unvollkommene  Kon- 
traktion dar,  welche  das  Wasser  hinter  dem 
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1  zu- 


und  dem  der  ebenen  Wand  F  von  0  bis 
nimmt. 

Für  den  Fall,  dass  C  derjenige  Widerstands- 
koeffizient ist,  welcher  allein  der  Quersrhnitts- 
veränderung  entspricht,  hat  Weisbach  die  bereits 
in  Erkl.  320  gegebene  Tabelle  berechnet. 

Uebrigens  gelten  die  in  den  folgenden  Ta- 
bellen von  Weissbach  angegebenen  Zahlenwerte 
nnr  für  den  Fall,  wenn  das  Wasser  nach  dem 
Durchgang  durch  die  Verengung  den  Rohrquer- 
schnitt wieder  ausfüllt.  Damit  dieser  volle  Aus- 
fluss  bei  starken  Verengungen  wieder  eintritt, 
muss  das  Eohr  eine  beträchtliche  Länge  haben. 


Querschnitt  F^  erleidet,  so  wird  man  den 
Widerstand  des  Ventils  etc.  gegen  die  Be- 
wegung des  Wassers  (analog  der  Formel  In 
Antwort  auf  Frage  247)  mit: 

bezeichnen  können. 


ß)   Durchgang  des  Wassers  durch  Schieber. 

Frage  285.  Zu  welchen  Resultaten 
gelangte  Weisbach  bei  seinen  Versuchen 
über  den  Durchgang  des  Wassers  durch 

Schieber  und  Schubventile  in  einem        .x-^t..:.     t^     ^.        ^^xr 

gehörig  verlängerten  Rohre  von  recht-  ^    Antwort.  Bei  dem  Durchgang  des  Wassers 

i^i,i„J^ /^.?"^^u^"xn  v^"^^^"^  j^^y^»J^   Schieber  m   einem   rechteckig^en 


eckigem  Querschnitt? 


Querschnitt  (siehe  Figur  201)  von  5  cm  Breite 
und  2,5  cm  Höhe  ergab  sich  bei  dem  Qner- 
schnittsverhältnis : 


4f=i>o 


0,9 


0,8 


0,7 


0,6 


0,5 


0,4 


0,3      0^ 


0,1 


für  den  Widerstandskoeffizienten: 


C  =  0,00   0,09    0,39    0,95   2,08   4,02   8,12    17,8    44,5    193 


Figur  200. 


Figur  201. 


Frage  286.  Welche  Werte  erhielt 
Weisbach  bei  seinen  Versuchen  über  den 
Durchgang  des  Wassers  durch  Schieber 
in  einem  gehörig  verlängerten  Rohi-  von 
cylindrischem  Querschnitt? 

Figur  202. 


Antwort.  Bei  dem  Durchgang  des  Wassers 
durch  Schieber  in  einem  cylindrischen 
Rohr  von  4  cm  Durchmesser  erhielt  Weisbach 
bei  der  relativen  Stellhöhe  (siehe  Antwort 
auf  Frage  288) : 


«  =  0 
u 

1 

8 

nd  dei 

2 

8 

Q  Quei 

3     14          5 

8     i     8          8 

*schnittsverhältnis  : 

6 

8 

7 

8 

^  =  1,0   0,948    0,856    0,740 

0,609 

0,466 

0,315    0,159 

für  den  Widerstandskoeffizienten: 

f=0,0    0,07 

0,26  j 

0,81 

2,06 

5,52 

17,0 

97,8 
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Preisgekrdnt  in  Frankfurt  a.  M,  1881> 

Der  ansffllirliche  Prospekt  und  das  ansfflhrliche  Inhalts- 
verzeichnis der  ,,Yoll8täiidig  gelösten  Anfgabensanunlnng  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchhandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

i).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  hrochiert  am  den  lofortigan  uad  dauem- 
den  öehranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtij^gen 
und  ErUftmngen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zn  dem  Aboimeinentapreiae  Y.on  25  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  InhaltsYer- 
sdchnis  ist,  wie  am  dem  Proapekt  eniohtlioli,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

d).  Das  Werk  enthftlt  Alles,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  YoUstftndig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreiDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praküaohea  Lehrbuch  fOr  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Yomfiglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  Tortrefllichste  Hachschlagebuch  fOr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


M^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjähriich  erscheinen  NachMge  Dbsr  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmok  TOB  Oarl  Hammer  ia  Stattgwrt. 
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"ÜÄ   ■•f.    !Forta.v.Heftl094.— Seite  257—272. 

^'^    *    *•     fi  Mit  12  FlgoreD. 


i 
I 


Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelfieter  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iilibe  od  BBtiteUoiig  dar  bmititin  SItio,  Formeln,  Ba^,  li  Frigan  iid  iitiortto 

erllatert  durch 

viele  Holzschnitte  &  litho^apL  Tafeln, 

am  allen  Zweifen 

der  BeehMÜhuisty  der  niederes  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphArltcheB 

Triitonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  o.  hmieren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

I>ifferential-  n.  Integral-Rechnnnf,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Banmes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik ,  Graphestatik,  Chemie,  Geodlsle,  Nantik, 

mafhemal.  Geographie,  Astrenemle;  des  Maschinen-,  Strassen-,  EisMibahn-,  Wasser-, 

Brieken-  n.  Heehhan'si  der  Kenstmktienslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  n. 

PamDel-PerspekttTe,  Sehattenkonstniktionen  etc.  etc. 

für 

Sebüler,  Studierende«  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  MilitSrs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Btadinns,  rar  FortlifilllB  bei  Bchnlarbeiten  and  rar  mtlonelleD  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
heransfreffebeD  von 

Dr.  Adolph  Hleyer^ 

M«th«matiktr,  T«reid«Ur  kflnigl.  pnuu,  yeldmMter,  Tereideier  grotih.  hMiitoher  G«om«t«r  I.  Klasse 

in  Vrankfort  a.  M. 
nnter  Mitwirknng  der  bewährtesten  Er&fte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1094.  —  Seite  257—272.     Mit  12  Figuren. 

Inhalt: 

Durchgang  det  Wassert  durch  Schieber,    Hahne    und  Klappen.    —    Ausflust    des  Wagten   aut    zQsammen- 
gesetzten  Oefassen.  —  GelÖHte   Aufgaben. 

Stuttgart  1893. 
I  Verlag  von  Julius   Maier. 
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durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden.        ^  j 
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PreiagekrSnt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieBM  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  in  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Oesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  matlu  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen«,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanei;,  des  konstmktiren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  ToUsttndig 
geUSster  Form,  mit  yielen  Fignren,  Erklärungen  nebst  Angabe  nnd  Entirickelnng  der 
benntaten  Sätie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  MathenMitik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezfiglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stndiereiden 
Aberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  Die  Utenngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Ldirers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  nnd  erläuternde  ErklärungcL  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  L  nnd  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten  höheren  Bflrgerschnlen,  Privatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksohnlen, 
Ctowerbeschnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitniigsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschnlen, 
Mllliftrschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fnr  das  EiiiJährig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Scluritt  gelöste,  Au^aben- 
sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrOfnngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
audi  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  liiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anmwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lus^  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architeltten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffridchnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfii- 
aweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
ihnnUchst  berücksichtigt. 
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Frage  287.  Welche  Gestalt  hat  in 
den  beiden  vorerwähnten  Fällen  die 
durch  die  Schieber  erzeugte  Verengung? 


Antwort.  Bei  einem  Rohr  von  recht- 
eckigem Querschnitt  ist  die  durch  den 
Schieber  erzengte  Verengung  ein  Rechteck; 
bei  dem  cylindrischen  Rohr  dagegen  ein 
Mond  (siehe  Figur  201  und  202). 


Frage  288.  Wie  lässt  sich  in  jedem 
der  beiden  Fälle  der  Querschnitt  F^  der 
Verengung  berechnen? 


Erkl*  847.   Setzt  man,  um  ein  Zahlenbeispiel 
anzuflihren,  beispielsweise: 

A  — A  — A 
2r  ■"  c?  ""  4 

oder  da: 

J5  =  a:  =  2r— Ä 

die  relative  Stellweite: 

X        2r^h        ,         h 

'  =  'd 

so  ist: 


2r 

1 


cos  ~  y  =  0,75 
log  cos  A  y  =:  9,8750613  — 10 

mithin-i-y  =  '41®24'30" 

oder  (p  =  820  49' 
r  -  y  =  180  —  820  49'  =  970  U'  =  97,233 

log  97,233  =  1,9878137 
+  log  ;r  =  04971499 
2,4849636 
—  log  180  =  2,2552725 
0,2296911 
mithin  n  —  (p  =  1,697 
log  sin  820  49'  =  0,9965778  —  1 
mithui  sin  820  49'  =  0,992 
Klimpert,  Hydrodynamik. 


Antwort.  Um  bei  dem  rechteckigen 
Rohr  die  Grösse  des  verengten  Qaerschnitts 
jP]  zu  erhalten  hat  man  nnr  die  innere  Rohr- 
breite mit  der  Höhe  zu  multiplizieren,  um 
welche  man  den  Schieber  gehoben  hat. 

Um  bei  dem  cylindrischen  Rohr  die 
Grösse  des  verengten  mondförmigen  Quer- 
scbnitts  F,  zu  erhalten  bezeichne  man  (siehe 
Figur  203)  den  Winkel  LGF=  LMF  mit 
<]p,  sowie  den  Radius: 

MDz=  ML=  MF=GL  =  QF 
mit  r  dann  ist,  da  BD  =  GM  =  h; 

i-Ä 
1  GK        2  h        h 


A) 


cos  — y: 


2  ^""  ÖL  ""  r  '^  2r'^  d 
Den  Flächeninhalt  der  Mondsichel  erhält 
man  nun,  wenn  man  dem  Flächeninhalt  des 
Kreises  DLJF=^i^it  die  aas  den  zwei 
gleichgrossen  Segmenten  LKFJ-\'LKFB 
bestehende  Fläche  LJFB  subtrahiert.  Ein 
solches  Segment  besteht  nun  aus  dem  Sektor 


LGFB  = 


360 


minus  dem  Dreieck  LGF 


r  4        4 


da  LK  =  r'8in-ö-<P  ^^  ^^  Grundlinie  LF 
des  Dreiecks  =  2  r  •  sin  -^-qp  und  die  Höhe  KG 

desselben  nach  Gleichung  A)  =  rcos-s"  <P 
beträgt,  so  ist  die  Dreiecksfläche: 

,^^        2r^.8inyy'^^^Y^         1    ,    . 
LKG  = 5 =  Y  rÄ-sin  tp 

denn  nach  einer  goniometrischen  Formel  ist: 
2*8in  a*co9  a  =  sin  2a 
Somit  ist  der  Flächeninhalt  des  Segments: 
r^'Tifp        1 


LFB  = 
und  die  Fläche 


360 


-r^.siny 


LJFB=i2LFB  = 


r^7t(p 


180 


•r2.siny 


Folgüch  ist  der  Inhalt  der  Mondfläche  LBjPD: 

Fl  =  r2  («  —  y  +  sin  y) 
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Setzen  wir  nun  den  Rohrdnrchmesaer,  wie  wenn  man,  wie  üblich  einen  Winkel  Ton  90"^ 
bei  Weisbachs  Versuch  d  =  Acm  oder  r  =  2cm  i 

also   r«  =  4  cm,    so   ist  nach  nebenstehender  mit  y^r,  einen  Winkel  von  180^  mit  n  be- 
Formel die  mondförmige  Verengung:  zeichnet 

Fl  =  4  (1,697  +  0,992)  =  10,756 
der  Querschnitt  des  Rohres  ist: 

F  =  4.3,1416  =  12,566 
somit  ist  das  Querschnittsverhältnis: 
f\  _  10,756  _ 
-^  =  1276-66-="^'^^^ 
Das  ist  derselbe  Wert,  welcher  in  Antwort  auf 

2         1 
Frage  286  f ür  «  =  -^  =  -j  gegeben  ist. 

ErkL  S48.  Mit  Hilfe  der  in  den  vorstehen- 
den und  nachfolgenden  Tabellen  gegebenen 
Widerstandskoeffizienten  kann  man  sowohl  den 
einer  gewissen  Schieber-,  Hahn-  oder  Klappen- 
stellung entsprechenden  Druckhöhenverlust  be- 
rechnen, sowie  auch  bestimmen,  welche  Stellung 
diesen  Apparaten  zu  geben  ist,  damit  die  Aus- 
fluss^schwindigkeit  oder  der  Widerstand  einen 
gegebenen  Wert  erreicht.  


y)   Durchgrang^  des  Wassers  durch  Hähne. 


Frage  289.  Als  zweite  Art  von 
Eegulierungsvorrichtungen  wurden  die 
Hähne  erwähnt.  Was  ist  über  den 
Durchgang  des  Wassers  durch  derartige 
Vorrichtungen  zunächst  im  allgemeinen 
zu  erwähnen  und  zu  welchen  Resultaten 
ist  Weisbach  durch  seine  Versuche  ge- 
langt? 

Erkl*  849«  Hat  man  es  mit  anders  kon- 
struierten als  den  von  Weisbach  benützten 
Hähnen  zu  thun,  so  darf  man  die  Resultate  aus 
den  nachstehenden  TabeUen  nicht  nach  der 
Grösse  des  Stellwinkels  nehmen,  sondern  muss 
für  jede  besondere  Stellung  das  Querschnitts- 

F 
Verhältnis  —=~  ermitteln  und  hiemach  den  be- 
F 

treflfenden  Wert  des  Widerstandskoöffizienten  f 
entnehmen. 

Um  diese  Ermittelung  zu  erleichtem,  sei  für 
ein  parallelepipedisches  wie  für  ein  cylindrisches 
Bohr, 

d  der  Durchmesser  Ä  B  des  Querschnitts  der 
Bohre  in  senkrechter  Bichtung  zu  der  Um- 
drehungsachse  des  Hahnes, 

rfj  der  Durchmesser  HK  des  cylindrischen 
Hahnes, 

(f  irgend  ein  Stellwinkel  MON,  bei  welchem 
der  verengte  Querschnitt  den  Wert  F^  annimmt, 
in  Graden, 

(f  der  Absperrwinkel,  d.  h.  derjenige  Wert 
des  Stell  winkeis  in  Graden,  bei  welchem  der 
ganze  Querschnitt  F  der  Bohre  geschlossen  wird. 


Antwort  Bei  gerade  gebohrten 
Hähnen  von  der  in  Fignr  204  dargestellten 
Form  tritt  das  Wasser  aus  dem  Qaerschnltt 
AB  =  F  der  Röhre  durch  die  verengte 
Oeffhung  F^  zunächst  in  die  durchbrochene 
OefTnnng  des  Hahnes  HK,  welche  denselben 
Querschnitt  F  wie  die  Röhre  selbst  hat. 
Nachdem  hierdurch  die  Richtung  des  Wasser- 

stromes  um  den  Stellwinkel  MO  N=  9  ==  —  ö 

abgelenkt  ist,  wird  derselbe  durch  die  zweite 
verengte  Oeffhung  F^  an  der  andern  Seite 
des  Hahnes  wieder  in  den  Querschnitt  CD  =  I 
der  Röhre  übergeführt  Es  stellen  sich  also 
hei  dem  Durchgang  des  Wassers  durch  die 
Hähne  dem  Wasserstrome  zwei  Ver- 
engungen und  auch  zwei  Richtungs- 
abänderungen heraus,  weshalb  auch  hier 
die  Widerstände  sehr  gross  sind.  Die  Quer- 
schnitte der  grössten  Verengungen  erhalten 
hierdurch  ganz  eigentümliche  Gestalten. 

Weishach  hat  auch  hier,  analog  mit  den 
vorher  erörterten  Versuchen,  den  Durchgang 
des  Wassers  durch  Hähne  im  parallel- 
epipedischen  und  im  cylindrischen 
Rohre  den  Versuchen  unterworfen. 
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Für  den  Hahn  mit  vierkantiger  Bohrung 
im  parallelepipedischen  Rohre,  wobei 
das   Eechteck    des   Rohrquerschnitts    5  cm 

hoch  und  2-0-  cm    weit    war,    femer    der 

mittlere  Hahnhalbmesser   2,415  cm   betrag, 

ergab  sich  der  Absperrwinkel  yd,  d.h. 

der  Winkel  NOP  (siehe  Figur  204),  bei 
welchem  der  Ausfluss  des  Wassers  aufhört 
oder  der  Abschlnss  eintritt  zu  60^  49^  und  die 
ermittelten  Widerstandskogffizienten  waren 
die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  : 


Stell-    i.^__ 
Winkel    2      ^  ^ 


50 


Qnerschnittsverh&lt-    >; 
nis 0,92H 


Widerstandsverhält- 
nis , 


0,05 


10'» 

0,849 
0,31 


150 

0,769 
0,88 


200 

0,687 
1,84 


250 

0,604 
3,45 


300 

0,520 
6,15 


350 

0,436 
11,2 


40*» 

0,352 
20,7 


450 

0,269 
41,0 


500 

0,188 
95,3 


550 


«•t 


0,110      0 
275 


Beim  Hahne  mit  runder  Bohrung  im 
cylindrischen  Rohr  war  c?i  =  6,17cm, 
sowie  der  Rohrdurchmesser  d  =  4,054  cm 

und  der  sogen.  Absperrwinkel  y  d  =  82^  9'. 

Die  ermittelten  Widerstandskoeffizienten  sind 
folgende : 


Stellwinkel  4- <^  =  y    •    • 

50 

100 

150        200 

250 

300 

350 

Querschnittsverhältnis    .    . 

0,926 

0,850 

0,772 

0,692 

0,613 

0,535 

0,458 

Widerstandskogffizient  .    . 

0,05 

0,29 

0,75 

1,56 

3,10 

5,47 

9,68 

1                i 

Stellwinkel  y  «^  =  y    .    . 

400 

450 

500 

560 

600 

650 

82I0 

Querschnittsverhältnis    .    . 

0,385 

0,315 

0,250 

0,190 

0,137 

0,091 

0 

Widerstandskoeffizient  .    . 

17,3 

31,2 

52,6 

106 

206 

486 

00 

Dieser  Winkel  cf  ergiebt  sich  sowohl  für 
parallelepipedische,  wie  für  cylindrische  Röhren 
durch  die  Beziehungsgleichung: 

1^ 
.     \  ^        ih  2  d 

2  %o  1  dj 

Nachdem  hieraus  oder  durch  sonstige  direkte 

Messung  der  Wert  von  (f  gefunden  ist,  findet 

man  für  parallelepipedische  Rohren  das  Quer- 

W 
Schnittsverhältnis   -rf  bei   dem  Stellwinkel  w 

durch  die  Formel: 

F  "       cT 


Figur  204 
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Bei    cylindrischen  Röhren   kann    man    das 

F 
Qnerschnittsverhältnis  -=^  nach  der  Näherungs- 
formel :  ^ 

F^  _    V^         sin  t^ 

F  ^180  ^T" 

berechnen,  worin  xp  einen  Hilfswinkel  darstellt, 
welcher  zuvor  durch  die  Gleichung: 


cos  -^  V;  =  1 


~d         36Ö~ 
bestimmt  werden  mnss. 

Nehmen  wir  die  ftlr  ein  cylindrisches  Rohr 
in  der  nebenstehenden  Antwort  gegebenen  Werte 
in  Rechnung,  so  ist  nach  der  obigen  Formel: 


folglich 


^T'  =  :^  =  ^  =  ».— 


4-<^  =  410  44- 


oder  (T  =  820  9' 


Soll  nun  für  einen  Stellwinkel  von  beispiels- 
weise 250  das  Querschnittsverhftltnis  ermittelt 
werden,  so  ist  nach  Obigem  zunächst: 

1  ,  6170      67,15  ,         n^xnn. 

eos-V' =  1-^- 4054-^60- =  ^-^'^^^^ 
oder :  ^ 


mithin : 


cos  -^  ^  =  0,24096 


und 
somit  ist: 

oder: 


-^  1/;  =  760  3'  20" 

yj  =  1520  6'  40" 

152,111        sinl520  6^40" 
'      180  n 


•^  =  0,845  —  0,149  =  0,696 

während  in  der  nebenstehenden  Tabelle  der  um 
0,083  kleinere  Wert  0,613  bei  einem  Stellwinkel 
von  250  gegeben  ist  


Frage  290.  Weisbach  hat  aber  nicht 
allein  Versuche  über  den  Durchgang  des 
Wassers  durch  gerade  gebohrte  Hähne 
angestellt,  er  hat  auch  den  Ausfluss  des 
Wassers  durch  die  in  der  Praxis  häufig 
Yorkommenden  krumm  gebohrten  Hähne 
untersucht,  und  ist  zu  welchen  Resul- 
taten gelangt? 


Antwort  Weisbach  benutzte  zu  diesen 
Versuchen  ein  Rohr  AB,  in  welches  ein 
Hahn  CD  eingesetzt  war,  dessen  ein  Knie 
bildende  Bohrung  abgerundet  und  poliert 
war.  Auf  den  Kopf  H  des  Hahnes  wurde 
gleich  wie  bei  den  vorerwähnten  Versuchen 
eine  geteilte  Ereisscheibe  geschraubt,  um  die 
Grösse  des  Stellwinkels  qo  ablesen  zu  können. 
Die  ermittelten  Widerstandsko^ffizienten  sind 
folgende: 


y  = 

00 

^^ 

50 

100 

200 

300 

400 

1 
500    1    600 

1 

700 

F 
F  "" 

1,0 

0,964 

0,926 

0,850 

0,692 

0,535 

0,385 

0,250  i  0,137 

0,052 

C  = 

0,0 

0,01 

0,038 

0,191 

0,989 

2,944 

9,516 

28,816  100,53 

624,81 
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ErkL  850.    Die  Werte  C  der  nehenstehenden  Figur  205. 

Tabelle  bezeichnen  nur  den  Widerstand,  welcher 
der  Hahnverengung  entspricht,  wobei  aber  der 
Krümmungswiderstand  noch  nicht  berücksichtigt 
ist  [siehe  den  vorigen  Abschnitt  f)].  Nach  der 
nebenstehenden  Tabelle  ist  für  ^  =  20^: 

f  =  0,989 
hiersu  ist  noch  der  Koeffizient  des  Krümmungs- 
widerstandes: 

Co  =  0,410 
za  zählen,  um  den  Koeffizienten : 

Cn  =  Co  +  C=  0,410  +  0,989  =  1,399 
für  den  Totalwiderstand  zu  erhalten. 


AJ 


Frage  291.  Wenn  man  die  für  ge- 
rade, sowie  für  krumm  gebohrte  Hähne 
gegebenen  Widerstände  miteinander  ver- 
gleicht, so  ergiebt  sich  für  welche  dieser 
beiden  Reguliervorrichtungen  der  klei- 
nere Widerstand?  Antwort.    Vergleicht  man  die  gegebenen 

Widerstandskoeffizienten  miteinander,  so  er- 
glebt sichi  dass  bei  dem  krumm  gebohrten 
Hahne  mit  nur  einer  Verengung  der  Wider- 
stand immer  kleiner  ist  als  bei  dem  zwei 
Verengungen  bildenden  gerade  gebohrten 
Hahne. 

Anmerkung  16.  Hähne  oder  Piepen  werden  bei  allen  Wasserleitungen  gebraucht,  um 
den  Lauf  des  Wassers  entweder  ganz  abzusperren  oder  doch  zu  vermindern.  Will 
man  in  aussergewöhnlichen  Fällen,  z.  B.  bei  Feuersbrünsten,  die  ganze  Wasser- 
menge, welche  eine  Eöhrenleitung  fortführt,  an  einem  bestimmten  Orte  ausfliessen 
lassen,  so  werden  alle  anderen  Leitungsröhren  mit  Hähnen  abgesperrt.  Fällt  eine 
Reparatur  in  einer  entfernten  Röhrenstrecke  vor,  so  sperrt  man  mittels  eines  Hahnes 
den  Wasserlanf  an  der  beschädigten  Strecke  und  macht  es  dadurch  möglich,  dass 
alle  zwischen  dem  Hanptbehälter  und  der  beschädigten  Strecke  liegenden  Wasser- 
ausflüsse ungehindert  fortgehen;  soll  endlich  in  einer  Haupt-  oder  Nebenröhre  das 
Wasser  fortgeführt  werden,  so  wird  dies  auch  durch  teilweises  Schliessen  des  be- 
treffenden Hahnes  erreicht.  Hieraus  geht  hervor,  dass  jede  Röhrenleitung  notwendig 
mit  einer  hinreichenden  Anzahl  solcher  Hähne  versehen  werden  muss.  Dieselben 
werden  zwischen  zwei  Röhren  in  besondere,  hierzu  gewöhnlich  von  Messing  ge- 
gossene kurze  Rohrstücke  eingesetzt.  Da  die  letzteren  denselben  inneren  Durch- 
messer wie  die  beiderseits  anliegenden  Wasserleitungsröhren  haben  müssen  und 
auch  der  Hahn  in  seinem  ganz  geöfi^eten  Zustande  dem  Wasser  einen  ungehinderten 
Lauf  gewähren  muss,  so  ist  es  notwendig,  dass  jeder  Hahn  folgende  Eigenschaften 
haben  muss: 

1)  muss  die  Oefhung  in  demselben  so  gebohrt  sein,  dass  das  Wasser  bei 
seinem  Durchflüsse  keinen  Widerstand  findet; 

2)  muss  derselbe  sich  vollkommen  schliessen  und  dem  Wasser  nirgends  einen 
Ausgang  bieten; 

3)  muss  die  Absperrung  des  Wassers  nach  und  nach  geschehen,  damit  das 
Wasser,  vorzüglich  wenn  es  sich  schnell  in  der  Röhre  bewegt,  keine 
nachteilige  Rückwirkung  und  vielleicht  sogar  ein  Zerspringen  derselben 
bewirkt. 

Je  grösser  die  Hähne  sind,  desto  schwieriger  ist  es,  allen  diesen  Bedingungen 
zu  entsprechen. 


Digitized  by 


Google 


262 


Hydrodynamik. 


d)   Durchg^ang  des  Wassers  durch  Klappen. 


Frage  292.  Welchen  Veränderungen 
ist  der  Wasserstrom  bei  seinem  Durch- 
gang durch  Drosselventile  oder  Dreh- 
klappen unterworfen? 

Figur  206. 


Antwort  Bei  den  sog.  Drehklappen 
oder  Drosselventilen  teilt  sich  der 
Wasserstrom  in  zwei  Teile,  indem  er  durch 
den  vereogten  Querschnitt  oberhalb  und 
unterhalb  der  Drehklappe  (siehe  Figur  206) 
hindurchgeht  und  alsdann  wieder  in  den 
konstanten  Querschnitt  F  der  Röhre  über- 
geht Die  Querschnitte  dieser  Verengongen 
sind  bei  der  Drehklappe  im  rechteckigen 
Rohr  rechteckig  und  im  cylindrischen  mond- 
föimig. 


Frage  293.  Welche  Werte  hat  Weis- 
bach aus  seinen  Versuchen  för  die  Wider- 
standskoöfBzienten  der  Drehklappe  be- 
rechnet? 


Erkl*  851.  Setzt  man  den  Halbmesser  der 
cylindrischen  Röhre  von  d  innerem  Durchmesser 
=  r,  so  ist  der  Flächeninhalt  F  =z  r^n.  Da 
nun  bei  tpO  Stellung  der  Drehklappe  (s.  Fig.  206) 
die  Projektion  der  Klappe  winkelrecht  zur  Achse 
des  Rohres  eine  Ellipse  vom  Inhalte  r^n-smip 
ist,  so  erhält  man  für  den  Inhalt  der  beiden 
mondförmigen  Durchgänge: 


oder: 


F,  =:r^n  —  r»n' 


Fl  =  r^n  (1  —  siny)  =  F(l  —  siny)) 
also  ist  das  Querschnittsverhältnis : 

F 

-^=  1  — siny 

Letzterer  Wert  ^ilt  auch  für  die  rechteckige 
Drehklappe  im  parallelepipedlschen  Rohre. 


Antwort  In  analoger  Weise  wie  bei 
seinen  Versuchen  über  den  Durchgang  des 
Wassers  durch  Schieber  benutzte  auch  hier 
für  den  Durchgang  des  Wassers  durch  Dreh- 
klappen oder  Drosselventile  Weisbach  in  der 
einen  Versuchsreihe  ein  Rohr  von  kreis- 
förmigem Querschnitt  F=  12,768  D  cm,  in 
der  zweiten  Versnchsreihe  ein  Rohr  von 
rechteckigem  Querschnitt  F==^  12,435  Dem 
Inhalt,  und  gelangte  hierdurch  zu  der  fol- 
genden Tabelle,  worin  Ci  den  Widerstands- 
koSffizienten  des  Drosselventils  für  das 
cylindrische  Rohr  und  ^  doi  für  das 
Rohr  mit  rechteckigem  Querschnitt  be- 
zeichnet 


V 

f, 

i. 

9 

fi 

^ 

50 

0,241 

0,284 

450 

18,30 

14,73 

lO'J 

0,518 

0,448 

500 

32,37 

24,90 

150 

0,897 

0,771 

550 

60,18 

42,67 

200 

1,539 

1,339 

600 

115,83 

77,42 

250 

2,513 

2,162 

65'»  1    266,47 

158,6 

300 

3,913 

3,538 

700  1076,9 

868,5 

350 

6,220 

5,722 

750         ? 

1012,4 

40'J 

10,844 

9,29 

e)   Durchgang  des  Wassers  durch  Ventile. 


Frage  294.  Ausser  den  bisher  ge- 
nannten sind  schliesslich  noch  welche 
Regulierungsvorrichtungen  von  beson- 
derer Wichtigkeit? 


Antwort  Ausser  den  Schiebern,  Hähnen 
und  Klappen  sind  schliesslich  noch  die  Ven- 
tile von  besonderer  Wichtigkeit 
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Frage  295.  Welches  sind  die  am 
häafigsten  vorkommenden  Ventile  nnd 
die  bei  denselben  in  Betracht  kommenden 
Teile? 

Figur  207. 


Erkl.  852.  Die  Apertur  (vom  lat.  aperlre, 
öffnen)  heisst  so  viel  wie  „die  Oeffnung". 


Antwort.  Am  häufigsten  kommen  die 
sog.  Eegel-  und  Elappenventile  zur 
Anwendung  (siehe  Figur  207  und  208).  Bei 
beiden  geht  das  Wasser  durch  die  von  einem 
Hinge  RG  gebildete  Oeffnung. 

Das  aus  zwei  abgestumpften  Kegeln  be- 
stehende Kegelventil  KL  (s.  Figur  207) 
hat  eine  Ventilstange  EF,  womit  es  in  einer 
sog.  Führung  liegt,  so  dass  nur  eine  Ver- 
schiebung in  der  Achsenrichtung  möglich  isr. 
Der  im  Bohre  festgeschraubte  Ventilring  mit 
dem  sog.  Sitze  hat  eine  freie  Durchgangs- 
öffnung oder  Apertur,  welche  durch  den 
ihm  zugewandten  Kegelstumpf  des  Ventils 
KL  genau  geschlossen  werden  kann. 

Das  Klappenventil  oder  die  Ventil- 
klappe KL  (siehe  Figur  208)  öffnet  sich 
drehend  wie  eine  Thür  und  bedarf  keiner 
weiteren  Beschreibung. 


Frage  296.  Welche  Dimensionen 
kamen  bei  den,  über  den  Durchgang 
des  Wassers  durch  Kegelventile,  von 
Weisbach  angestellten  Versuchen  zur 
Anwendung,  und  welches  waren  die 
Ergebnisse? 

ErkL  858.  Bei  den  E^elventilen  tritt  das 
Wasser  durch  die  enge  Oe&ung  im  Ventilring, 
bewepft  sich  dann  nach  allen  Seiten  um  das 
Ventil  hemm  und  füllt  alsdann  wieder  den 
ganzen  Querschnitt  F  der  Bohre  aus.  Setzt 
man  nun  die  Oeffnung  im  Ventilring  =  JF" 
nnd  die  ringförmige  Oeffnung  um  das  Ventil 
hemm  =  F'\  so  kann  man  für  den  eigentlichen 
verengten  Querschnitt  F,,  durch  welchen  das 
Wasser  sich  ergiessen  muss,  das  arithmetische 
Mittet  zwischen  F  und  F"  also: 

F,  =  ^{F  +  F-) 

setzen.  Das  Querschnittsyerhältnis  ist  hiemach : 

F,  _  F'-\-F* 

F  "       2F 
oder  mit  Bezug  auf  den  in  nebenstehender  Ant- 
wort gegebenen  FaU  ist: 

T  -       2.12,566       -  ^'^^ 
öer  mittlere  relative  Inhalt. 


Antwort.     Das  Messingi'ohr  AD  (siehe 
Figur  207)  worin  sich  das  Ventil  befand, 

war  27  -g-  c™  1^"&  ^^^  hatte  4  cm  Durch- 
messer, sdso  einen  Quei*8chnitt: 
i^=  12,666  Dem 
Die  freie  Durchgangsöffiiung  hatte  2,386  cm 
Durchmesser  oder  F^  =  4,471  D  cm  Inhalt. 
Es  war  daher  das  Verhältnis  zwischen  der 
Apertur  im  Ventilringe  zum  Querschnitt  der 
ganzen  Bohre: 

F,  __   4,471 

F 


=  0,856 


12,566 

während  das  Verhältnis  zwischen  der  Ring- 
fläche um  das  geöffnete  Ventil  herum  zu 
dem  Eöhrenquerschnitt: 

j;        J^96^ 

F         12,566  -"'*"^ 
betrug.    Der  grösste  zulässige  Ventilschub, 
d.  h.  der  grösste  Abstand  des  Ventils  von 
der  Sitzfläche  betrug  2,53  cm. 


Ventilschub  i.Centi- 
meter    .... 

ßelatirer  Abstand  . 

i|  2,53 
l|  1,0 

2,28 
0,9 

2,02,   1,77 
0,8      0,7 

1,52 
0,6 

1,26 
0,5 

1,01 
0,4 

0,76 
0,3 

0,63 
0,25 

0,51 
0,20 

0,38 
0,15 

0,25 
0,10 

C 

10,61 

10,61 

10,71  10,79 

1 

11,06 

11,42 

12,36 

12,93 

18,19 

27,46 

55,08 

150,93 

¥ 

Digitized  by 


Google 


264 


Hydrodynamik. 


Setzt  man  allgemein: 

(siehe  Antwort  anf  Frage  247),  so  ergiebt  sich 
für  den  Fall,  dass  der  Ventilschab  grösser  als 
die  halbe  Weite  der  Apertur,  also  C=  H  ist 

(siehe  nebenstehende  Antwort),  da  -—  =  0,381 : 

folglich  ist  der  Kontraktionskoe^ient : 

""^  0,381  (l+Vn)  ^  4.3170,381  =  °'^^ 
und  endlich  allgemein  der  Widerstandskofe'ffizient : 


Aus  dieser  Tabelle  ist  ersiclitlicb ,  dass 
sich  der  WiderstandskoSffizient  C  nicht  viel 
ändert,  so  lange  der  Ventüschub  g-rösser 
als  der  Halbmesser  der  Apertur  ist,  Mrähr^id 
(  im  entgegengesetzten  Falle  bedeutend  an- 
wächst. 


Frage  297.  Was  ist  über  die  Ver- 
suche Weisbachs  über  den  Durchgang 
des  Wassers  durch  Klapp enventile 
zu  bemerken? 

ErkL  354.  Aus  der  nebenstehenden  Tabelle 
ist  ersichtlich,  wie  sehr  die  Widerstandskoef- 
fizienten  mit  der  Grösse  des  Oeffnungswinkels 
abnehmen.  Mit  Hilfe  dieser  Tabelle  lassen  sich 
die  Widerstandskoeffizienten  auch  dann  noch 
annähernd  berechnen,  wenn  das  Querschnitts- 
V 

Verhältnis  -=f  ein  anderes  sein  sollte,  und  zwar 

auf  dieselbe  Weise  wie  in  Erkl.  353  gezeigt 
worden  ist. 


Antwort.  Länge  und  Durchmesser  der 
cylindrischen  Röhre  waren  dieselben  wie 
oben,  während  der  innere  Durchmesser  der 
Apertur  im  Ventüringe  d  =  2,925  cm,  also 
das  Querschnittsverhältnis  zwischen  der l>iirch- 
gangsöffnung  und  der  Bohre: 


A  =  (^)-  =  ,,5,. 


betrug.  Die  kreisrunde  Klappe  KL  hatte 
3,55  cm  Durchmesser  und  bei  grösstmog- 
lichster  OefTnung  betrug  der  Stell winkel: 


Oeffnungswinkel  =  15'>    20»    25»    30«    35«    40«    45»    BC»    55©    60^    ßö'^     Kfi 
C  =  90      62      42      30      20      14      9,5     6,6     4,6     3,2     2,3       1,7 


h)  Ausfluss  des  Wassers  aus 

Frage  298.  Was  versteht  man  unter 
zusammengesetzten  Grefässen? 

Erkl«  85o«  Die  vorstehenden  Formeln,  be- 
sonders die,  welche  sich  auf  plötzliche  Er- 
weiterungen und  Verengerungen  beziehen,  finden 
ihre  Anwendung  auch  bei  dem  Durchfiuss  des 
Wassers  durch  zusammengesetzte  Qefässe. 


zusammengesetzten  Gelassen. 


Antwort  Unter  zusammengesetzten 
Geßtesen  versteht  man  Wasserbehälter,  welche 
mehrere  Scheidewände  enthalten,  so  dass 
das  Wasser  beim  DarchÜiessen  derselben 
mehrere  plötzliche  Erweiterungen  und  Ver- 
engungen passieren  muss. 


Frage  299.     Welche  beiden  Fälle 

sind  hierbei  im  allgemeinen  zu  unter-  Antwort.    Es  kann: 

scheiden?  ^n  ^     ti     ^    i^«     ^     i. 

1)  das  Hauptgefäss  durch  wagerechte 

Erkl.  856.    Kommen  im  Innern  eines  Ge-  Scheidewände   in   mehrere   unter    einander 

fässes  dünne  Scheidewände  vor,  so  ist  nach  den  befindliche   Partialgefässe  geteilt   sein ,     bei 

bisherigen  Betrachtungen  vorauszusehen,  dass  denen  sich  das  Wasser  ausjedem  vorfaer- 
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bei  dem  Dnrchflnss  des  Wassers  durch  die  ver- 
schiedenen Gefässquerschnitte  sowie  durch  die 
verschiedenen  Oeffnnngen  in  den  Scheidewänden 
verschiedene  Widerstände  und  Kraftverluste  ent- 
stehen, zu  deren  üeberwindung  ausser  der  zur 
Erzeugung   der  Ausflnssgeschwindigkeit  v  er- 


gehenden in  jedes  folgende  durch  Boden- 
öffnuQgen  ergiesst;  es  kann  aber  auch: 
2)  das  Hanptgefäss  durch  senkrechte 
Scheidewände  in  mehrere  nebeneinander 
befindliche  Partialgefässe  umgewandelt  sein, 


forderUchen  Druckhöhe  h  noch  weitere  Druck-  bei  denen  sich  das  Wasser  aus  jedem  vorher- 
höhen \,  \,  h^  etc.  wirksam  sein  müssen.         gehenden  in  jedes  folgende  durch  Seiten- 

öffnungen  ergiesst. 


Frage  300.  Wie  lässt  sich  für  einen 
derartigen  zusammengesetzten  Aasfluss- 
apparat eine  Formel  über  die  bei  dem- 
selben stattfindende  Ausflussgescli  windig- 
keit ermitteln? 

Figur  209. 


oder: 

oder  da  in  diesem  FaUe  f^  =  F,  so  ist: 

also  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit: 
~2jH 


y  1+^0 


f2 
+  ^(l-«)2 


Antwort.  Es  sei  der  in  Figur  209  ab- 
gebildete aus  drei  kommunizierenden  Ge- 
fässen zusammengesetzte  Ausflussapparat  ans 
durchweg  gleichem  Material  (gleich  dünnem 
oder  dickem  Blech)  hergestellt,  also  der 
Kontraktionskogffizient  a  für  alle  drei  OeflF- 
nungen  /",  /",,  /"g,  derselbe;  die  resp.  Ge- 
schwindigkeiten in  den  drei  Mündungen  seien 
<^i  ^11  «^21  die  Querschnitte  der  übereinander 
liegenden  Gefässe  seien  F,  F^  und  F^  und 
die  in  denselben  herrschenden  Geschwindig- 
keiten des  durchfliessenden  Wassers  F,  Fj 
und  Fg. 

Wäre  nun  das  emfache  Gefäss  F  vor- 
handen und  dessen  Ansflussöffhung  f  um  die 
Grösse  h  unter  dem  Wasserspiegel  befindlich, 
so  würde,  wenn  Cq  den  Widerstandskoef- 
fizienten für  den  Durchgang  des  Wassers  durch 
f  bezeichnet  (nach  Antwort  auf  Frage  153 
und  154,  sowie  nach  Erkl.  204)  für  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit V  die  Gleichung  gelten : 


Erkl.  S57«    Hat  das  Gefäss  die  Form  der 
Figur  210,  so  ist: 


oder  es  ist: 


=  Vr 


2gh 


h  =—a+Q 


Da  aber  bei  dem  Durchgang  des  Wassers 
durch  die  Mündung  /i  der  Querschnitt  afi 
in  welchem  die  Geschwindigkeit  v^  besteht 
plötzlich  in  den  Querschnitt  F  mit  der  Ge- 
schwindigkeit Fübergeht,  so  erwächst  hieraus 
ein  Druckhöhenverlust  Äj,  welcher  nach  Ant- 
wort auf  Frage  244  ausgedrückt  wird  durch 
die  Gleichung: 

'.=(^-')'v 

Nun  ist  aber,  unter  der  Annahme,  dass 
die  Dmckhöhe  H  eine  unveränderliche  Grösse 
ist,    oder    der   Beharrungszustand    besteht, 
offenbar  FV=fav  oder: 
fav 


V  = 
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Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  vorige 
Gleichung  ein,  so  ist  der  Druckhöhenyerinst: 

oder: 

In  gleicher  Weise  erhält  man  fOr  den 
Dmckhöhenverlnst  bei  dem  Durchgang  des 
Wassers  darch  die  Mündong  f^,  wobei  f^a 
mit  der  Geschwindigkeit  v^  plötzlich  m  den 
Querschnitt  F^  mit  der  Geschwindigkeit  Fj 
übergehl: 

oder  da  für  den  Beharmngszustand: 


2^ 


ErkL  858*  Nimmt  das  Gefäss  eine  solche 
Gestalt  an,  dass  mit  Bezug  auf  Figur  210  /*= 
F  =  /i  wird,  so  ist: 

H  =  »  +  .,=  -0  +  «+(^-.)'    •■■ 

oder  da  f?  =  F  und  F  =  f^: 

''=^[<'+«+(t-)'] 

oder  da  nach  Antwort  auf  Frage  248: 


ist: 

oder: 
B).. 


F,r,  =  afv,  also  r,  =  -^ 


H  = 


t>2 


2g 
eingesetzt,  giebt 


(1  +  0  oder  a  =  0,64 


=  V^TIT  ^  ^'^^^  ^^^^ 


Da  aber  ir=  Ä  +  Äj-f-Äg  ist,  so  erhält 
man  durch  Einsetzung  der  für  A,  A|  und  A, 
erhaltenen  Werte: 

oder: 

Daher  ist  die  gesuchte  Ausflnssgeschwin- 
digkeit: 


Erkl.  B59«  Nimmt  das  Gefäss  die  Form, 
s.  Figur  211,  an,  so  ist  JI=  ä  +  ä^  oder  die 
entsprechenden  Werte  aus  nebenstehender  Ant- 
wort eingesetzt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist, 
dass  FV  =  fv  oder  da  i^  =  /"  auch  V  =  v: 

«=w['+'.+(^-)"] 

oder  nach  Antwort  auf  Frage  247  für: 


V 


2gH 


'+^^tt-¥)+(^-0 


Figur  211. 


eingesetzt,  giebt: 


t72 


oder: 


^=3^(l  +  {i  +  ö 


H 


oder  Co  =  0  gesetzt: 

-VI 


2gH 


+  Co-\'C 


2gH 


in  diesem  Falle  hat  aber  C  einen  anderen  Wert 
als  in  der  vorigen  Formel. 
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Erkl.  860.    Für  das  in  Fignr  212  darge- 
stellte Gefäss  ist: 

(siehe  Antwort  auf  Frage  248)  nnd 

(siehe  Antwort  anf  Frage  247)  oder  da: 


Figur  212. 


FY  =  fv  also  V—i^ 


so  ist: 


oder: 
und 


Figur  213. 


>-=(f-')'(-«'^ 

Da  nun  ff  =  ä  +  Äj  +  ä,,  so  ist: 

Erkl.  86L  Endlich  ist  fOr  das  OefSss,  siebe 
Fignr  213: 

und 

-y— j  ,  so  ist: 

'■=(i-)"(f;^ 

folglich  H  =  Ä  +  Ä,  +  Ä,  oder: 


oder: 


V=L 


.+.,+<.(f)" 


Frage  301.  Als  eine  zweite  Art 
zusammengesetzter  Gefasse  wurden  in 
Antwort  auf  Frage  299  solche  genannt, 
welche  durch  senkrechte  Scheide- 
wände entstehen.  Um  auch  für  diesen 
Fall  eine  Formel  über  die  Ausflussge- 
sch^dndigkeit  zu  erhalten,  ist  es  vor- 
teilhaft, zunächst  zu  untersuchen,  wel- 
chen Wert  man  für  v  bei  dem  in  Fig.  214 
dargestellten  zusammengesetzten  Aus- 
flussapparat erhält.  Aus  dem  früheren 
Abschnitt   „Ueber   die  Bewegung   des 


Antwort.  Sind,  wie  in  Fig.  214,  zwei 
Wasserbehälter  durch  ein  Eommunikations- 
rohr  CD  verbunden,  welches  die  Länge  l 
und  die  Weite  d  hat,  während  der  Eeibungs- 
koSffizient  für  dassdbe  C  und  die  Gesohwin- 
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Wassers  in  Röhren  und  ßöhrenleitun- 
gen"  erhalten  wir  für  diesen  Fall  wel- 
chen Wert  für  die  Ausflussgeschwindig- 
keit V? 

Figur  214. 


digkeit  des  Wassers  in  demselben  c^  betHigt, 
so  ist ,  wenn  für  das  Einmündungsstück  C 
noch  der  Widerstandskoeffizient: 


=(i-')' 


H-Ä, 


Erkl.  862. 


.=^[„.(.^,+,4)(^Q-] 


oder: 


(siehe  Antwort  auf  Frage  248)  eingefiihn 
wird,  nach  Antwort  auf  Frage  189  die  Höhe, 
welche  das  Wasser  beim  Uebergang  von 
dem  einen  Gefäss  in  das  andere  verliert: 

Ä.=lf(i+{o+f.4-) 

Bezeichnet  man  aber  den  Querschnitt  des 
bei  L  ausfliessenden  Strables  mit  af  nnd 
die  Geschwindigkeit  desselben  mit  r,  so  ist 
für  den  Beharrnngsznstand  f^v^  =^  afr  oder; 

ttfv 

Durch  Einsetzen  dieses  Wertes  in  die 
vorige  Gleichung  ergiebt  sich  für  den  Druck- 
höhenverlust: 


oder  V, 


■■  =  (7f)' 


r«  = 


Ss-H 


1  +  f 


.,c+^^4)(^)'^   ,,=(;+,+-)(^)- 


oder: 


('^■'•+^T)(f)'" 


oder: 


1  +  f 


1+? 


t^  (1  +  ö  +  «2  ^1  +  {;,  +  f.  ^)  ^^y  =  2j?H 

Erkl.  363.  Aus  den  nebenstehenden  Er- 
örterungen ist  ersichtlich,  dass  zusammen- 
gesetzte Ausflussbehälter  weniger  Wasser 
Befem,  als  einfache  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen. 


Zieht  man  nun  diese  Höhe  von  der  ganzen 
Drnckböhe  ZT  ab,  so  bleibt  die  Druckbohe 
im  zweiten  Gefäss  h^  =  H —  h^  und  man 
hat  daher,  wenn  C  den  Widerstandskoeffizien- 
ten für  den  Durchgang  des  Wassers  dnrcli 
f  bezeichnet,  für  die  Ausflnssgeschwindigkeii. 


oder: 


.=v^ 


1+t 


woraus: 


18: 


Frage  302.  Wie  lässt  sich  nach 
dem  Vorhergehenden  nun  leicht  eine 
Formel  über  die  Ausflussgeschwindig- 
keit V  aufstellen,  für  den  Fall,  dass  der 
zusammengesetzte  Ausflussapparat  aus 
mehreren,  durch  senkrechte  Scheide- 
wände nebeneinander  beflndlichen 
Zellen  oder  Teügefässen  besteht,  also 
der  Ausfluss  durch  Seitenöffnungen 
erfolgt? 


Antwort, 
dargestellten 


Da  man  bei  dem  in  Fig.  2Vo 
Ausflussapparate     die    Quer- 


schnitte F,  Fy  und  Fg  der  Gefässe  unendlicb 
gross,  also  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  denselben  gleich  Null  setzen  kann,  so  er- 
hält man  auf  folgende  einfache  Weise  einen 
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Fignr  215.  Ausdruck  für  die   Geschwindigkeit  v,   mit 

welcher  das  Wasser  aus  der  Mündung  f 
tritt  Sind  f,  f^  und  /g  ^®  Mündungsquer- 
schnitte r,  f?j  und  Tg  die  in  denselben  herr- 
schenden resp.  Geschwindigkeiten  sowie  a, 
cci  und  «2  die  entsprechenden  Kontraktions- 
koSffizienten,  so  ist  für  den  Beharrungs- 
zustand : 

Die^dem  letzten  Geföss  zukommende  Druck- 
höhe Ä,  darch  welche  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit V  entsteht,  ist  bekanntlich: 

Ä-   ^' 
Erkl.  864.     Aus  nebenstehender  Antwort  ^ 
lässt  sich  leicht  ersehen,  wie  man  v  und  Q        In  gleicher  Weise  ist  die  Druckhöhe  Äj, 
finden  kann,  wenn  mehr  oder  weniger  als  welche    die    Geschwindigkeit    v^    im   Quer- 
drei Oeffhungen  vorhanden  sind.  schnitt  f^  erzeugt: 

Sind    alle    Oeffnungen    gleich    gross ,    also  ^  2 

f  ^=  f^  =  A »  i"^d  gilt  dasselbe  auch  von  den  Äj  =  -^ 

Kontraktionskoäffizienten  «  =  Oj  =  «,,  so  er-  ^^  ^ 

hält  man  aus  nebenstehender  Formel  1):  ^^^^  ^  «lA^i  =  ^f^i  also  v^  =  -~~-  ist, 

«  —  \f ^qH  ^^  ergiebt  sich: 

Bei  nur  zwei  Oeffnungen  würde:  *       V«!/"!/    2^ 

-  r2  Desgleichen  ist: 

bei  vier  Oeffnungen:  ^^  - 

"  ^  V  4  ^  .         f  afyv2 

sem.  Äj  =  ( — ^j  -ö— 

Demnach  stehen  die  Wassermengen,  welche  V^a/a/^y 

bei  gleicher  Grösse  von  f  und  «  durch  1,  2,  3,        ^^  «t^  aber: 
4  Behälter  fliessen  können,  in  dem  Verhältnis :  If  =  ä  +  ä^  +  ä, 

1111  oder: 

1  :  0,707  :  0,577  :  0,500  ^^  L        ^""'^'^       V«> A 7  J 

Das  Wasser  wird   daher   desto  langsamer        Folglich  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit: 
fliessen,  durch  je  mehr  Oeffnungen  es  geleitet 
wird.    Diese  Berechnangen  haben  aber  nur  so-   1) 
lange  Gültigkeit,  als  die  Behälter  so  gross  sind, 
dass  die  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser  aus 

einer  Oeffnung  ausfliesst,  auf  die  Geschwindig-  ^^^  ^^  sekundliche  Ausflussmenge  ist: 
keit ,   mit  der  es  aus  der  nächsten  Oeffnung  ^  —     /• 

fliesst,  keinen  Einfluss  hat,  in  welchem  Falle  ^  — .  «/r 

daher  das  Wasser  bei  seinem  Abfluss  vor  jeder  oder: 
Oeffnung  als  stillstehend  betrachtet  wer- 
den kann. 


2^g       


io  =  i  /       «'^-^gg 

V-+(^)'+tö)* 


Erkl.  865.  „Liegen  mehrere  Teiche  so  über- 
einander, dass  die  Wasserspiegel  der  unteren  oder: 
Teiche  zeitweilig,  z.  B.  bei  starkem  Regenguss,  n  —  ^    I  2^fl 

so  anschwellen ,  dass  dieselben  die  Zapfenöff-   2)  ...  ß  —  1    /  7~Yy     /~1~V     /  1  \a 
nungen  der  oberen  Teiche  bedecken,  so  findet  1/    ( -7  )  +  ( — :f  )  +  (  — 7  ) 

dieselbe  Rechnung  statt.  Es  wird  nämlich  desto  f       ^"'>'       \«i/i/       V««/»/ 

weniger  Wasser  aus  diesen  Teichen  durch  das 
nächstliegende  Thal  abfliessen,  ie  mehr  solche 
Teiche  darin  angelegt  sind.  Werden  dagegen 
die  unteren  Teiche  angelassen  ^abgebrochen), 
so  fliesst  die  ganze  Wassermasse  durchdie    ein- 
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Eige  OefiEnung  des  oberen  Teiches  ohne  weiteres 
Hindernis  in  kürzerer  Zeit  ab,  nnd  die  Flüsse, 
in  welche  diese  Wasser  ans  mehreren  solchen 
Thälem  strömen,  schwellen  schneller  an.  Hier- 
aus erklärt  es  sich,  warum  z.  B.  in  Böhmen 
nach  dem  Auflieben  mehrerer  Teiche  öftere  and 
schnellere  Anschwellungen  der  grossen  Flüsse 
beobachtet  wurden,  als  dieses  bei  dem  Bestehen 
derselben  Teiche  früher  der  Fall  war.  Auch 
ersieht  man  hieraus,  dass  in  dem  umgekehrten 
Falle,  wenn  man  das  Wasser  in  einem  Lande 
länger  auflialten  und  für  die  Landwirtschaft, 
Fabriken  oder  zu  anderen  Zwecken  verwenden 
will,  dieses  durch  Anlegung  mehrerer  Teiche 
am  zweckmässigsten  geschehen  kann.'' 

(Eytelwein.) 


i)  Gelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  141.  Wenn  der  Durch- 
messer (siehe  Figur  216)  der  einen 
cylindrischen  Röhre  F  doppelt  so  gross 
(und  zwar  6  cm)  ist  als  der  der  andern 
Röhre  F^  und  die  Geschwindigkeit  in  der 
weiteren  Röhre  2  m  beträgt,  wie  gross 
ist  dann: 

a)  der  Widerstandskoefäzient  ^, 

b)  die  Widerstandshöhe  ä, 

c)  die  sekundliche  Ausfiussmenge  Q 
und 

d)  der  sekundliche  Arbeitsverlust  -4? 


Anfl$8img.  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  244 
ist  der  Widerstandskoeffizient: 


=(^-0* 


In  dem  vorliegenden  Falle  verhalten  sich 
die  Röhrendorchmesser  wie  2:1,  also  die 
Flächen,  welche  den  Quadraten  ihrer  Durch- 
messer proportional  sind,  wie  4:1;  folglich  ist : 


Fignr  216. 


:  =  (!-.)•=. 


b)  Femer  ist  die  Widerstandshöhe  fnr 
den  Uebergang  aus  der  engeren  Rohre  in 
die  weitere: 


^v 


Erkl«  866«  Der  Ansflnssgeschwindigkeit 
von  p  =  2  m  entspricht  die  Dmck-  oder  Ge- 
schwindigkeitshöhe : 

oder:  '  ""  ^^ 

Äi  =  4.0,051  =  0,204  m 
Addieren  wir  dazu  den  Dmckhöhenverlost : 
h  =  1,836  m 
so  ergiebt  sich  die  gesamte  Dmckhöhe: 

Jf  =  0,204  + 1,836  =  2,04  m 
PTi  Dasselbe  Besnltat  erhält  man  anch  dnrch 
die  Formel: 

oder: 

H  =  4.0,051 . (1  +  9)  =  2,04  m 


'=(^-0*5 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  nnd  für 

eingesetzt: 

Ä  =  9-0,051.4  =  1,836  m 

c)  Da  der  Durchmesser  der  Bohre  /': 
d  =  6  cm 
also  der  Halbmesser: 

r  =  3  cm 
und  der  Querschnitt: 

F  =  32.3,14  =  28,26  D  cm 
beträgt,  so  ist  unter  der  Voraussetzung  eines 
vollen  Ausflusses  die  sekundliche  Ansfloss- 
menge: 

Q=zFv 
oder: 

Q  =  28,26.200  =  5652  ccm  oder  5,652  1 
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d)  Dieselbe  Wassermenge  fliesst  pro  Se- 
kunde durch  das  engere  Bohr  F^  mit  der 
Geschwindigkeit  von  4*2  =  8  m,  folglich  ist 
nach  Antwort  auf  Frage  243  der  sekundliche 
Verlust  an  mechanischer  Arbeit: 


oder: 
oder : 


A  =  (8  — 2)«.  0,051. 5,652 
A  =  10,377  mkg 


Aufgabe  142.    Wie  gross  ist 

a)  der  Widerstandskoäffizient  ^, 

b)  der  Druckhöhenverlust  h  und 

c)  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q, 
wenn  in  dem  oben  beschriebenen  Rohre 
(siehe  Figur  216)  das  Wasser  nicht  von 
F^  nach  F,  sondern  umgekehrt  von  F 
nach  Fj^  fliesst,  und  bei  der  Verengung 
eine  Kontraktion  stattfindet,  deren  Koeffi- 
zient a  =  0,64  beträgt? 


Auflösung,    a)  Nach  Erkl.  319  ist: 
C  =  0,316 

b)  Da  die  Ausflassgeschwindigkeit : 

»j  =  8  m 
beträgt,  so  ist  nach  Antwort  auf  Frage  248 
der  Druckhöhenverlust: 

h  =  0,3162.82.0,051  =  0,326  m 

c)  Die   Ansflussgeschwindigkeit   ist    die- 
selbe wie  in  der  vorigen  Aufgabe: 

Q  =  5652  com  =  5,652  1 


Aufgabe  143.  Wenn  bei  dem  in 
Figur  217  abgebildeten  Apparate  die 
Druckhöhe  50  cm,  die  Weite  der  kreis- 
förmigen Verengung  i^j  =  4  cm  und  die 
der  Röhre  jP=  5  cm  misst,  wie  gross 
ist  dann 

a)  der  Widerstandskoeffizient  C, 

b)  die  Ausfiussgeschwindigkeit  v  und 

c)  die  sekundliche  Ausfiussmenge  Q? 

Figur  217. 


Auflösung,  a)  Da  sich  kreisförmige 
Flächen  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser 
verhalten,  so  ist: 

F        /5V       25         .    F, 

folglich  ist  nach  der  in  Erkl.  318  gegebenen 
Tabelle  der  KontraktionskoSffizient : 

«  =  0,604 
nämlich  etwas  kleiner  als  0,605  und  etwas 
grösser  als  0,603 ;  folglich  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  247  der  Widerstandskoöffizient : 

^       V  16.0,604        V 
oder: 

C  =  (2,587  —  1)8  =  2,517 
(siehe  Erkl.  367) 

b)  Nach  derselben  Antwort  ist  der  Druck- 
höhenverlust : 


'-Ä 
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ErkL  867«    Ans  der  in  Erkl.  818  gegebenen  and  da  die  Geschwindigkeitshöhe : 
Tabelle  ergiebt  sich  für  C  fast  derselbe  Wert.  ^2 

Für  -^  =  0,6  ist  f  =  3,077  gegeben  '  ""  ^ff 

z^  beträgt,  so  ist  die  gesamte  Drackhöhe: 

somit  ist:  1,201  _   _  .  ^.  ^_.  .       . 

die  Differenz  für  0,10  nnd  0,12  ein  Proportional-  ^^  ^^^^^^  fF^^\  "^  ^^  Sresuchte  Aus- 

teü  für  0,01.    Folglich  0.48  der  Wert  für  0,04  flussgeschwindigkeit :  

nnd  femer  C  =  3,077  —  0,480  =  2,557  der  Wider-  ^  f2gH 

standskogffizient  für  -^  =  0,64.     Ein  Wert,  V   1  +  f 

welcher  nm  2,657-2,517  =.  0,04  grösser  ist  f^'^l  ^^ch  Erkl.  359)  oder  die  entsprechen- 

als  der  in  nebenstehender  Auflösumr  berechnete,  den  Zahlenwerte  eingesetzt: 


als  der  in  nebenstehender  Auflösung  berechnete. 


Folglich  ist  die  Aasflassmenge: 
Q  —  2,52.3,14.167  =  3278  ccm 
oder: 

Q  =  3,278  l 


Aufgabe  144.     Wenn   Figur  218 

einen  Teil  von  der  Speiseröhre   eines 

Dampfkessels  darstellt,  in  welchem  vier 

Atmosphären  Dampfdiuck  herrschen  nnd 

wenn  das  5  m  hoch  über  der  Röhrenachse 

stehende  Speisewasser  durch  einen  Kol-  a««»«,««.  «\\t««i»  A«*»«^^«n4^TiVor«or;i 
l^rv«  ,r^«  or.^  Tk,,««!,«,^««^«  ^u  1 AA  u«.  AufloBung.  a)  Nach  Aotwort  auf  J?Tage  254 
ben  von  3  cm  Durchmesser  mit  100  kg  j^^  ^^^  ^^^^^  j^^^  ^^^^  ^^^  Q,^dit 

Druck  weiter  getrieben  wii-d,  me  gross  ^^^^  Wassersänle  von  der  Höhe: 
ist  dann:  /  /•       \ 

a)  der  in  dem  Eohre  F,  herrschende  v^~  /    /n  i  „      „\ 

Druck/,,,  '  "'^^'TnrzTf 

b)  die  Ansflussgeschwindigkeit  v,  \^i       J 

c)  der  Druckhöhenverlust  beim  Durch-       /??   vorliegenden   Falle   ist   der  Druck, 
gang  des  Wassers  durch  CD,  wenn  der  ^«^^^^^  "^  weiteren  Rohre  i^  herrscht: 

Durchmesser  von  i^  6  cm,  und  von  F.         ^     ,^  =  \^^^^^  "^7^     w  .    , 

Q  nm  hpfrSirf  9  der  Druck,  welcher  auf  den  Wasserspiegel 

öcmDetraglr'  .,    .  ^    ^  ausgeübt  wird,  i>o=  10,336  m  plus  dem  Drack 

d)  Was  wurde  sich  aber  für  jede  der  ^es  Kolbens.    Die  Kolbenfläche  hat: 
drei  genannten  Grössen  ergeben,  wenn  3.3.3,14 

der  Kolbendruck  nur  10  kg  gross  wäre?  — j^ —  =  "^»oes  d  cm 

Inhalt,  folglich  ist  der  Kolbendruck  pro  Dem 
Figur  218.  100  ,         ,  .  ,    ^ 

Fläche  Yö^  =  14,1457    oder   gleich  dem 

Druck  einer  Wassersäule  von  141,457  m  flöhe, 
also  ist: 
^»  p^  =  10,33  + 141,457  =  151,79  m 

Alle  diese  Werte  und  für  -^  =  4  m  die 

obige  Bestimmungsgleichung  eingesetzt,  er- 
giebt: 

p,  =  41,32  -  ^^-(5  + 151,79  -  41,82) 
oder^?!  =  —27,96,  d.  h.  das  Wasser  fliesst 
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Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M,  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ansfHhrliehe  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
ier  Verlagshandlung  g^ratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

l).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  and  dauern' 
den  Oebraach  su  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzdchnis,  Berichtigangen 
und  Erklärongen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Aof  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  za  dem  Abonnomentsprolfle  von  25Pfg.  proHeft. 

5).  Die  BeUienfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  endohtUoli,  ohne  Jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthftlt  AUea,  was  sich  flberhaapt  auf  mathematische  Wissenschaften 
besieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiachea  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Tonfigliclwte  Lehrbuch 
lum  Seibatstudium,  das  Tortrelllichate  Nachachlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  Jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■mr*  ^^  vollstlndige 

InhaltsTorzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

binn  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HalbjUirlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmek  ron  Carl  Hammer  in  Stattgwt. 
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Preis 
dct  HeflM 


oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  fl&ssiger  Körper. 

Forts.  V.  Heft  1095.  —  Seite  273—288. 

Mit  13  Figorea. 
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Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungeUMer  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 


mit 

iiabi  oi  btiteUntf  dir  beiitit«  Sitn,  Farmdi,  Rt^ali  In  Fn^sB  nd  iotiorttB 

erl&atert  durch 

viele  Eolzsclinitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aui  allen  Zweigen 
dar  BMkeakvMty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphAriioLen 
Trinniometrie,  lyntiietiBdien  Geometrie  etc.)  n.  Mheren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 
Diiferential-  n.  Xntegral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  etc.);  — 
aus  aOen  Zweigen  der  Phjslk,  Mechanik,  Graphc^tatlk,  Chemie,  Geediale,  Nantik, 
aatlienurt;  Geegraphie,  Astrenemiei  des  Maschinen-.  Straben-,  Eisenbahn-,  Waaser-» 
BrMken-  u.  HeehSan'si  der  Kenstrukttenslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Pelar-  n. 
Parallel-PenpeetiTe,  Sehattenkenstmktienen  etc.  etc. 
für 

SehtUer,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreiclien 

Btadliun,  snr  VorthfiUle  bei  Schnlarbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

lir«  Adolph  Hleyer^ 


I  -..-., 


ftikar,  T«Nld«l«r  kSulsL  praan. 


T«rtidet«r  groMh. 

in  Vrankfort  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Krftfte. 


heeeitehcr  Ckometw  I.  KImm 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Mlimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1095.  —  Seite  273—288.   Mit  13  Figuren. 

Inhalt: 

0«1OBte  und  ongelOite  Aufgaben  über  die  UinderniBse  in  der  Bewegung  den  Wassers  bei  Geschw'faidtgkeit»' 

und  RiühtungäTerUnderangen, 

Stattgart  1S92. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  voilstlndige  inhaltsveneichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  [4efte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 
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Preisgekrönt  in  Frankftirt  a>  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  iknliehe«  lar  Seite  iteht,  encheint  monatlich  in  S— 4 
Heften  in  dem  billiir^B  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
Bten  und  praktischBten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Phjaik, 
Meelianik,  math«  Geograpliiey  Astronomie»  des  Hasehinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brileken-  nnd  HoehlMUieSy  des  konstraktiren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  YoHstladig 
gelMer  Form,  mit  rielen  FIgnren»  Erldimngen  nebst  Angabe  und  Entwiekduig  der 
benntiten  Sitae ,  Formein,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LAnmg 
Jedermann  yerstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grilssere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  erginsen  and  alsdann  anch  alle 
TeUe  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngeillsten  Aafgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  golOsten  Aufgaben)  des  Stadierenden 
überlassen  bleiben,  nnd  ragleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schnlanterricht  benatit 
werden  können.  —  Die  Ldsnngen  hienn  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titeiblatt,  Inhaltsreneleli- 
niSy  Beriehtigmngren  nnd  erlintemde  ErklSmngren  über  das  betrelTende  Kapitel  sar  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  san&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  glMeh- 
bereehtlgten  höheren  Bllrgerschnlen,  PriTatschnlen,  Gymnasien  9  BealgjmnariMiy  Pre- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren ,  Polytechniken,  Tecluiiken,  Bangefwerksohnleni 
Gewerbesehnlen,  Handelssebnlen,  teclin.  Torbereitnngssehnlen  aller  Arten»  gewerbliche 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  üniTersit&ten,  Land^  nnd  ForstwisseMsdhaftssehnlen, 
Militlrsehnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  1.  B.  für  das  Bi^ihrlg-Frei- 
wiUige-  nnd  Offlsiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
iiaturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Sehrltt  gelöste»  Aufgaben- 
sammlung inunerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  nnl^lilbareB  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Piüfängen  lu  lösen  haben,  lugldch  aber  auch 
die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stttie  fttr  den  Sehol- 
unterricht  geboten  werden,  indem  cur  Erlernung  des  praktlsehen  Teilea  der  mathematischen 
Disiiplinen  —  nun  Auflösen  TOn  Aafgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ftbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  yoU- 
ständige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entspreehende  AnfigalMB  in  löBe%  die  ge- 
habten Begelny  Formeln,  SItie  etc.  aumwenden  und  praktiseh  in  Terwerten.  Lw^  Liebe 
and  YerstSndnls  f&r  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Faohgenossen  aller  Art,  Milttln 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  rar  AniMsohnng  der  erworbenen  und  Tielleicht  ?ergeneneii 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfe« 
iweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendig«  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Terwertnngren  und  weiteren  ForsehangWB  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gal>en  werden  mit  Dank  ?on  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angiibe  der  Nameo 
▼erbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerihsser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deimi  Brlediganf 
thnnlichst  berttcfciichtigt 
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Erkl.  8lt8.  aus  dem  engen  Rohre  AC  no  ans,  als  ob 

P,  =  1/19,62.(5  + 151,79  —  41,32)  DG  g9x  nicht  vorhanden  wäre,  und  zwar; 

oder:  b)  mit  derselben  Geschwindigiceit: 

r,  =  4,429  l/llM?  =  4,429.10,745  t,,  =  VWifl+'p^^^) 

42980  oder  es  ist  (siehe  Erkl.  368): 

^5  V,  =  47,589  m 

96  c)  Ein    Dmckhöhenverlust    findet    nicht 

V  =  47,589  Statt 

d)  Ist  der  Eolbendmck  nur  10  kg,  also 
ErU.  869«    Da  in  dem  zweiten  Falle  der  pro  u  cm  Eolbenfläche  nnr   so   gross ,   als 
Drack  im  Innern  des  Kessels  grösser  ist  als  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  14,146  m 
der  Gegendruck  von  Wassersäule,  Kolben-  und  Höhe   so  ist: 
Luftdruck,  so  würde  in  diesem  Falle  der  Kolben  '       —  in  qq  i   i j^  lAß  —  o^  oq 

nicht  vorwärts,  sondern  zurückgetrieben  werden,  ^o  —  ^^^^^  +  I4,l4b  —  24,28  m 

so  dass   in   diesem  Falle  von  einer  Ausfluss-   und  also: 

geschwindigkeit  und  einem  Druckhöhenverlust  -,   =  41  32  —  0  6- (5  -4-  ^4 48  —  41  32) 

nicht  die  Rede  sein  kann.  ,  '  '    v   n-  -  .  »    / 

oder: 

j?i  =  48,4  m 

(siehe  Erkl.  369). 


Aufgabe  145.  Es  fliesst  das  Wasser 
bei  einer  konstanten  Druckhöhe  von 
1.6  m  durch  das  in  Figur  218  darge- 
stellte Rohr  in  den  Kondensator  einer 
Dampfmaschine.  Der  Durchmesser  des 
weiteren  Rohres  ist  rf  =  3  cm ,  der  des 

engeren  rf^  ==  ]  ,6  cm.  Der  äussere  Baro-        Auflösung,  a)  Die  Auflösung  erfolgt  nach 
meterstand  im  Kondensator  183  mm.        der  in  Antwort  auf  Frage  261  gegebenen 

a)  Wie   gross   ist   der  hydraulische  ^<>™«1- 

Druck  im  engeren  Rohre?  2(  — —  i) 

b)  Wie  gross  ist  die  Ausflussgeschwin-      ^  =  ^ Vv — ^  {H+h^ß) 

(ligkeit?  ^  i  +  (^-|--lj 

10  33  18S 

Erkl.  S70.     Wenn  ein  voUer  Ausfluss  er-       H=\fi\    6  =  10,33  m;    /J  =.-  — i— 1 

folgen  soll,  dann  muss  nach  Antwort  auf  die      ,      ^ 

Frage  261 :  oder  ß  =  2,49  m  und 

1,6  + 10,33 -■/?        7,25  Ji  _  _^_  _  35 

"ß <-5-  Fy  ""   1,6. 1,6   -  ^»^ 

o^er:  folglich  ist: 

11,93  <  1,45 +  2/3  2.2  5 

also  ß  mindestens  5,25  m  Wasserbarometerstand     P\  =  ^,49  —  —-±—  (1,6  +  10,33  —  2,49) 
«in,   oder    das    Manometer    muss  mindestens      ,  '     '  , 

525 -760  oder  ;>,  =  —  4,02;  also  der  Ausfluss  erfolgt 

~1Ö33~"  ~  ^^^  ^^  zeigen.  so ,   als  wenn  das   weitere  Rohr  gar  nicht 

vorhanden  wäre,  und  zwar: 

b)  ohne  Rücksicht  auf  etwaige  Reibungs- 
widerstände mit  der  Geschwindigkeit: 

V  =  4,429  V9M  oder  v  =  13,596  m 


Aufgabe  146,  Welche  Druckhöhe 
ist  erforderlich,  damit  der  in  Figur  219 
abgebildete  Apparat  in  der  Minute 
300  Liter   Wasser   liefert,    wenn    das 
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Diaphragma  die  Weite  d^  =  4  cm,  die 
Ausflussröhre  2)6?  diejenige  von  rf=5  cm 
und  der  untere  Teil  DC  des  Gefässes 
eine  solche  von  Z>  =  8  cm  hat? 


Figur  219. 


B 


Erkl.  871. 

H  =  2,547 . 2,547  •  0,051  •  3,1 1 1 


5094 

1274 

101 

17 


156 
3 


6,486 


0,159 


649 
324 

58 

1,031 


Auflösung.     In  dem  vorh'egenden  Falle 
ist  das  Querschnitts  Verhältnis  von: 

F^ :  2>C  =  42  : 8«  oder  -^  =  0,25 

für  dieses  Verhältnis  ist  aber  nach  Eikl.  320 
der  Kontraktionskoeffizient: 

«  =  4-  (0,632  -f  0,643)  =  0,637 

Femer  ist  (immer  berücksichtigend,  das  ver- 
schiedene Kreisflächen  den  Quadraten  ihrer 
Durchmesser  proportional  sind): 

F,  ""  4«  "■  16 
folglich  ist  nach  Antwort  auf  Frage  247  der 
Widerstandskoeffizient    für   den   Durchgang 
des  Wassers  durch  das  Diaphragma: 

oder: 

f  =  2,111 
Der  Querschnitt  der  Ausflussöffnnng  ist: 
2,5.2,53,14  =  19,63  a  cm 
die  sekundliche  Ausfinssmenge  beträgt: 


60 
folglich    ist    die 
seh  windigkeit: 
5000 


=  5  1  oder  5000  ccm 
erforderliche    Ansflussge- 


19,63 


=  254,7  cm  oder  2,547  m 


und  somit  ist  (s.  Auflösung  der  Aufgabe  143) 
die  erforderliche  Druckhöhe: 


oder: 


oder: 


H  = 


2,547* 
19,62 

H  =  1,031  m 


3,111 


Aufgabe  147.  Wenn  das  Wasser 
bei  einer  konstanten  Druckhöhe  vou 
3,8  m  durch  den  in  Figur  220  dar- 
gestellten   Apparat    abfliesst,    und    bei        .    -..  xx-   i.a  .    ^    rry^    o^^i 

fizient  a  =  0,64  beträgt,   wie  gross  ist  C=  (—Ei et) 

oder  für  den  vorliegenden  Fall  ist: 


dann: 

a)  der  Widerstandskoeffizient  c, 

b)  die  Ausflussgeschwindigkeit  v, 

c)  der  Druckhöhenverlust  h, 


oder: 


/  16         ley 

4:  =  2,4528  oder  ;  =  6,013 
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d)  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q 
imd 

e)  der  in  dem  Querschnitt  aF^  herr- 
schende hydraulische  Druck? 

Die  resp.  Weiten  von  jPj,  F^  und  I 
sind  3  cm,  7  cm  und  4  cm. 

Figur  220. 


10,33  - 


ErkL  372.    p^  = 

0,007086  —  (0,003906  +  0,0004165) 
0,003906  +  (0,1736  —  0,02046)8 
oder: 

„         iftqq        0,007086-0,004323 

oder: 


3,8 


j>i  =  10,33 
oder: 


0,003906  +  0,01345 
0,002763-3,8 


0,017356 
p^  =  10,33  —  0,6049  =  9,73  m 


b)   Nach  ErkL  328   ist   die  Aueflnssge- 
sehwlndigkeit: 


oder: 


"  V  1-hc 

"  V       7,< 


|^  =  3,26  m 


c)  Der  Drackhöhenverlust  ist  nach  Ant- 
wort auf  Frage  247: 

oder: 

h  =  6,013. 3,262.0,051  =  3,254  m 

d)  Da  die  AasflossöffnoDg: 

F=  2-2.3,14  =  12,56  ncm 
gross  ist    and   die  Ausflussgeschwindigkeit 
V  =■  3,26  m  oder  326  cm  beträgt,  so  ist  die 
sekundliche  Ausflussmenge: 

Q  =  12,56-326  =  4094,56  ccm 
oder: 

Q  =  4,095  Liter 

e)  Endlich  ist  der  in  dem  Querschnitt  F^a 
herrschende  hydraulische  Druck  nach  Ant- 
wort auf  Frage  262: 

_j r-i+-i-^ 


oder: 


Erkl.  878.  Damit  in  dem  vorliegenden  Falle 
ein  ToUer  Ausflnss  erfolge,  muss  nach  Antwort 
auf  Frage  268:  jPi  =  10,33- 


V256"^2^j 


0,64- 9. 49 


< 


0,017356 
10,33^'^  0,002763* 
oder: 

H  <  10,33 . 6,28  oder  H  <  64,88  m 
sein.    Bei  65  m   Druckhöhe  würde    also    ein 
voller  Ausflnss  unter  den  gegebenen  Verhält- 
nissen nicht  erfolgen.  


^V0,64.9        49/ 


3,8 


256    '  V0,64.  9        49^ 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  372  ist: 
p^  =  9,73  m 


Aufgabe  148.  Die  liänge  des  in 
Figur  221  dargestellten  konischen  Aus- 
flussrohres betrage  5  cm,  bei  d,  =  2  cm 
Durchmesser  des  Einmündungsstückes 
Fp  der  Kontraktionskoeffizient  sei  a  = 
0,64  und  der  Divergenzwinkel  AOB  = 
2J  =  6^.  Wie  gross  ist  bei  einer  kon- 
stanten Druckhöhe  von  if=4m: 

a)  der  Widerstandskoeffizient  C, 

b)  der  Ansflusskoäffizient  f.i, 

c)  die  Ausflussgeschwindigkeit  v, 

d)  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q, 

e)  der  Druckhöhenverlust  ä, 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  262 
oder  nach  Erkl.  329  ergiebt  sich  für  den 
Widerstandskoeffizienten : 


Hi-mB 


Es  ist  nun  zunächst  der  Durchmesser  der 
Querschnittsfläche  F^  zu  berechnen.  Derselbe 
beträgt  nach  Antwort  auf  Frage  264: 

oder   da  logtg3®  =  0,7193958  —  2 ,    somit 
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f)  der  im  Querschnitt  aF^  hen--  tg3<>  =  0,0524  und  2  tg3^  =  0,1048  betragt 
sehende  hydraulische  Druck,  wenn  der  so  ist  rfg  =  2-1,1048  =  2,21  cm,  folgUch: 
Ausfluss  in  die  freie  Luft  erfolgt,  Zi.  ^  /"Ji^lV  —  1^222 

g)  wie  gross  darf  die  Druckhöhe  H  ^'        ,  ^T^  11 
nur  sein,  wenn  überhaupt  ein  voller  Aus-       ferner  ist  nach  Erkl.  330: 


fluss  erfolgen  soll? 

Figur  221. 


oder: 
oder: 


F 
^, 
F 
Fr 


=  (l+5.tg3^)a 
=  (1  +  5.0,0524)« 


F 
-^  =  1,593 


Setzen  wir  diese  Werte  in  die  obige  Bc- 
stimmongsgleichnng  ein,  so  ergiebt  sich: 


oder: 


^-(w-wy-^^'^" 


ErkL  874. 

z,  =  10,33 
oder: 

^^  =  10,33 
oder: 

Zi  =x  10,33 
oder: 


C=  0,74«.1,5932  =  1,389 
b)  Der  entsprechende  AusflasskoeffizieDt 


0,26  — (0,04  +  0,068) 
0,04  +  (0,5  —  0,26)2 

0,26  —  0,108 


ist  nach  ErkL  329: 


i"  = 


0,65 


0,04  +  0,0576 
0,152-4 


.4 


Vi +  1,389 
c)  Demnach  ist  die  Ansflussgeschwindig- 
keit: 


oder: 


v  =  fi  V^gü  =  0,65. 4,429  •  V4 


V  •=,  5,76  m 
d)  Der  Inhalt  der  Mündung  J\  ist: 
r^n  =  1.1-3,14  =  3,14  Dem 
Erkl.  875.   Um  einmal  zu  kontrollieren,  ob   folglich  ist  der  Inhalt  der  Ausflassöffhung: 


0,0976 
z  =z  10,33  —  6,23  =  4,1  m 


der  unter  g)  berechnete  Wert  auch  richtig  ist, 
soll  derselbe  noch  auf  etwas  andere  Weise  und 
zwar  nach  der  in  Antwort  auf  Frage  265  ge- 
gebenen Formel: 


-?<■ 


oder : 


hm 


2F2 


3,14.1,593  =  5  Gcm 
und  somit  die  sekündliche  Ansflnssmenge: 
Q  =  2880  ccm  oder  2,88  1 
e)  Der  Druckhöhehverlast  ist: 

Ä  =  i;.  ~  oder  h  =  1,389.6,762.0,051 


10,33 


< 


aF,F, 

^V  0,1 


oder: 


,593 


64 


1,302 


oder : 


H 


10,33 


< 


oder: 


oder: 


H< 


H< 


2. 1,593. 1,302 
0,64 

1  +  (2,49^1,J 
6,48  —  [1  +  1,696] 

1+1,1882 


h  =:  2,35  m 
f)  Der  im  Querschnitt  aF^  herrschende 
hydraulische   Druck  ist  nach  Antwort  aaf 

~ Frage  265  resp.  262  beim  Ausfluss  in  die 

[1  + (1,302)2]     freie  Luft: 

-1 r-i-+-i-^ 


F^^\aF,         fJ 


R 


6,48  —  2,€ 
1  +  1,41 


.10,33 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte,  und 
zwar  für  F^  =  3,14,  F^  =  3,84  und  F  = 
5  [jcm  eingesetzt,  giebt: 


10,33 


3,784 
oder: 

lf<  0,64. 10,33 
was  mit  dem  nebenstehenden  Resultat  tiberein- 
stimmt. 


z,  =  10,33 . 


0,64-3 


1 a  +  -i-l 

,14-3,84       V25^  14,74;^ 


25  ^V  0,64.3,14        3,84/ 
oder  nach  Erkl.  374  ist  ^^  =  4,1  m. 
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g)  Die  Drnckhöhe,  unter  welcher  noch 
ein  Aasfluss  möglich  ist,  ergiebt  sich  (siehe 
Erkl.  374): 

H  0,0976 


10,33 


0,152 


oder: 

J3<10,33.0,64  =  6,6m 

d.  h.  die  Druckhöhe  darf  unter  den  vorlie- 
genden Verhältnissen  nicht  über  6,6  m  be- 
tragen. 


Aufgabe  149.  Eine  Röhrenleitung 
von  50  m  Länge  und  1 5  cm  Durchmesser 
enthält  zwei  rechtwinklige  Kniee  (siehe 
Figur  222).  Welche  Druckhöhe  ist  not- 
wendig, wenn  pro  Minute  1  Kubikmeter 
Wasser  ausfliessen  soll? 

Figur  222. 


ErU.  876.  „Mehrere  Hydrauliker  haben 
sich  bemüht,  den  Krümmungswiderstand  theo- 
retisch zu  begrtlnden.  Gewöhnlich  suchten  sie 
denselben  von  einem  Stosse  abhängig  zu  machen, 
den  das  Wasser  ausübt,  wenn  es  gezwungen 
wird,  von  seiner  Richtung  abzulenken.  Dieser 
Anschauungsweise  widerspricht  jedoch  die  That- 
Sache,  dass  die  Wasserreibung  durch  die  Ver- 
stärkung des  Druckes  im  Bohr  keine  Aenderung 
erfährt,  und  femer  das  hydrostatische  Grund- 
gesetz, wonach  der  Druck  im  Wasser  nach  allen 
Richtungen  sich  mit  gleicher  Leichtigkeit  und 
unveränderter  Stärke  fortpflanzt.  Wahrschein- 
licher ist  es,  dass  die  Geschwindigkeit  an  der 
konvexen  Seite  starker  Biegungen  nicht  gleich- 
massig  mit  der  vergiSss^rten  Bahn  zunehmen 
kann  und  dass  infolge  dessen  eine  ähnliche 
Wirkung  hervorgebracht  wird,  wie  wenn  das 
Bohr  an  dieser  Stelle  enger  geworden  wäre. 
Bei  den  zum  experimentellen  Studium  des 
Krümmungswiderstandes  benutzten  Bohren,  die 
man  gewöhnlich  aus  geraden  Bohren  durch 
Biegung  hergestellt  hat,  ist  eine  geringe  Ver- 
minderung des  anfönglichen  Querschnittes,  in- 
folge des  üebergangs  aus  der  Kreisform  in  die 
der  Ellipse,  auch  bei  der  sorgftltigsten  Behand- 
lung ohnedies  nicht  ganz  zu  vermeiden. '^ 

(H.  Buff.) 


Auflösung.   Nach  Antwort  auf  Frage  189 
ist  die  gesuchte  Druckhöhe: 


»  =  ('+'■+^7)^^ 


um  zu  erfahren,  welcher  Reibungskoef- 
fizient C  in  Rechnung  gebracht  werden  muss, 
berechnen  wir  zunädist  die  Ansilussgeschwin- 
digkeit  r.    Die  Ausflussöffnnng  ist: 

fz=  15.16-3,14—  =  176,6  Gcm 


Die  sekundliche  Ausflassmenge  ist 
1000      ,       50  ,        50000 


60 


Ä       50  . 
oder  -^  1  = 


3 


ccm 


folglich  ist: 

r  =  |-  =  3^^g  =  94,3  cm  oder  0,943  m 

Die  m  Erkl.  225  gegebene  Tabelle  giebt 
für  0,9  m  Geschwindigkeit  den  Reibungs- 
koeffizienten: 

f  =  0,0244 

und  für  1  m  Geschwindigkeit: 

C  =  0,0239 
folglich  ist  für  0,94  m  Geschwindigkeit: 
C  =  0,0244  —  0,4.  (0,0244  —  0,0239)  =  0,0242 
Setzen  wir  überdies  für  l  +  £o  =  1,505, 
so  ist  die  gesuchte  Druckhöhe: 

^  =  (1.606  +  0.0242.^  +  2.0.984)^ 

denn  es  muss  in  dem  Klammerausdruck  noch 
der  durch  die  Biegungen  hervorgerufene 
Druckhöhenverlust  berücksichtigt  werden, 
welcher  nach  Erkl.  336  für  ein  rechtwink- 
liges Knie:  ^ 
Ä  =  0,984-1- 
beträgt.                              ^9 

Somit  ist  die  gesuchte  Druckhöhe: 
H  =  (1,505  +  8,067  + 1,968) .  0,943« .  0,051 
oder:  ^  __  11^54.0,9432.0,051 

oder :  ^  __  ^  ^^^  ^  ^^^  ^^  ^  ^^ 
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Aufgabe  150.  Ist  eine  Röhre  so 
gekrümmt,  dass  in  derselben  fQnf  An- 
prallnngen  stattfinden,  von  welchen  bei 
dreien  der  Anprallungswinkel  24®  und 
bei  den  zwei  übrigen  32®  beträgt,  wie 
gross  ist  dann  bei  1,57  m  Geschwindig- 
keit der  Widerstandskoeffizient  t,  sowie 
derjenige  Teil  der  Druckhöhe,  welcher 
auf  die  üeberwältigung  des  Wider- 
standes in  den  Krümmungen  verwandt 
wird? 


EjM.  877. 

log  sin  240  =  0,6093133  —  1 
folglich:  sin  24  =  0,4067 

oder :  3  •  sin«  24  =  0,1654  ■  3  =  0,4962 

log  sin  32^  =  0,7242097  —  1 
folglich :  sin  320  =  0,6299 

2- sin«  320  =  0,2806-2  =  0,5612 

Erkl.  878. 

sin«  24  =  0,1654  (siehe  vorige  Erkl.) 
0,9457-0,1654  =  0,1564 

sin*  24  =  0,02737 
2,047.0,02737  =  0,056 

8in2  32  =  0,2806 
0,9457-0,2806  =  0,2652 

sin4  32  =  0,07886 
2,047-0,07886  =  0,1613 


Auflösung.  Nach  Dobnats  Formel  (siehe 
Antwort  auf  Frage  274)  ist  der  Widerstands- 
koeffizient: 

C  =  0,1208  2:  (sin«  y) 

oder  für  den  vorliegenden  Fall  ist: 

f  =  0,1208  [3  (sin«  24)  +  2  (8in*32)] 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  377  ist: 
C  =  0,1208  (0,4962  +  0,5612) 

oder: 

(  =  0,1278 

oder  es  ist  der  Drnckhöhenverlost : 


oder: 
oder: 


Ä  =  0,1278- 1,67«.0,061 


h  =  0,016  m 

Nach  Weisbachs  Formel  ist  aber: 
f,  =  (0,9457  sin224  +  2,047  sin«  24).3 

C^  =  (0,9457  sin«  32  +  2,047  sin  »  2)  -  2 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  378  ist: 
fj  =  (0,1564  -i-  0,056). 3  =  0,637 
i,  =  (0,2652  +  0,1613).  2  =  0,853 
oder: 

i:=f,+f,  =  i,49 

Somit  ist  der  Dmckhöhenverlnst : 
h  =  l,49-l,57«.0,05l 
oder: 

h  =  0,187 

Es  ergiebt  sich  hiemach  aas  der  Formel 
von  Weisbach  ein  mehr  als  11  mal  so  grosser 
Wert  für  f  resp.  /i,  als  nach  der  Formel  von 
Dnbaat.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass 
die  Formel  des  letzteren  nar  da  Geltong 
haben  soll,  wo  keine  scharfen  Ecken 
in  der  Eöhre  vorhanden  sind. 


Aufgabe  151.  Eine  Wasserleitangs- 
röhre  von  25  cm  Durchmesser  führe 
pro  Sekunde  50 1  Wasser  ab,  v^obei  der 
zugehörige  Krümmungswinkel  119®  12', 
der  Krümmungshalbmesser  der  kreis- 
förmig gekrümmten  Röhre  2,1  m  be- 
trägt.   Wie  gross  ist 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  278 
ist  der  WiderstandskoSffizient  für  Kröpfe  mit 
kreisförmigem  Querschnitt  allgemein: 


Cr 


0,131  + 1,847  (^y 

/Google 
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a)  der   durch    diese  KrümmuDg    er-  oder  für  den  vorigen  Fall: 
zeugte  Widerstand,  /0125\T 

b)  die  durch  diese  Krümmung  ver-  Ci  =  o,l3l  + 1,847  ( -^y- ) 
lorene  Druckhöhe?  ^^^^  ^^^  ^^^  nebenstehenden  Erkl.  379: 

C^  =  0,181  +  0,0000949  =  ca.  0,1311 

0125  ^)  Ferner  ist  nach  Erkl.  342  allgemein 

-^-p  =  0,0596  der  Verlust  an  Druckhöhe  bei  Kropfröhren 

1     ^^loe       «««.rr.      «v.«  ^^^  kreisfömiigem  Querschnitt: 

log  0,0595  =r  0,77452  —  2  X  7  2 

5,42164  —  14:2  \  =  -^  .  C, 

0  71082 5  ^^9 

4-  loe  1 847  =  0  26647  ^^^^  ^  ^®°  vorliegenden  Fall  in  Rücksicht 

o;97729-5  auf  Erkl.  380: 
numlog  0,0000949  119  Jl  .  i^02« 

Erkl.   880.      Die    sekundlich    abfliessende      ,  iöü.i»,ej 

Wassermenge  ist:  o^er:  0  207269 

e  =  50  1  =  60000  ccm  h,  =   ^'^^J^^^   =  0,0046  m 


die  Anaflnssöffnung  ist: 

f  =  12,6.12,5.3,14  =  490,626  D  cm 
folglich  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit : 

^^    =  102  cm  oder  1,02  m 


45 


490,625 


Aufgabe  152.  Es  sei  die  Länge 
einer  Röhrenleitung  l  =  1800  m,  die 
Druckhöhe  vom  Wasserspiegel  des 
Wassers  im  Behälter  bis  zur  Ausfluss- 

üffnung  jff  =  3  m,    der  Durchmesser        .  ^..  .  „..     .      «.  .  ,  , 

rf  =  8  cm    endlich  die  Bieirunffswinkel       Auflösung,   a)  For  emen  Biegungswhikel 

Aar*  T^s\\^r*aJ}ilUnr^^  .^        Qf\0    .,.   —  1  ono  «'t  =  90^  also  für  eiueu  Bricolwinkel  w,  =  45® 

der  Rohrenleitung  w  =  90«   w,  =  120  ,  .^^  ^^^^  '^^  .^  g^^,  33^  gegebenen  Tahelle 

IT,  =  130^   w,  =  70«  und  .t^5  =  09':  der  Widerstandskoöffizient: 

^mimt  man  die  Verluste  beim  Eintritt  ^        ^«.  ,     ,  ^  .«^  ,  ^^.. 

und  Austritt  des  Wassers  gegenüber  den  f, -0,984,  desgl.  für  «.,  =  1200  oder  v,=60o  ist: 

anderen  Bewegungshindernissen  als  ge-  7  =  i'?^r     "^     "  "'""  .^   "   '^'''11^^'' 

1  C,  =  2,158,      „       „   tr^=  700    „    y^  =  360ist: 

ring,  also  ^^=0  und  ?=  33  =  0,0303  ^^  =  0,533,      „       „   «;,=  80^    „    y,  =  400ist: 

an,  Cg  =  0,740,  also  zusammen: 

a)  mit  welcher  Geschwindigkeit  fliesst  Ci.  =  6,276  (siehe  nebenstehende  Erkl.  381) 
dann  das  Wasser  in  der  Röhrenleitung?       Nun  ist  (siehe  Antwort  auf  Frage  189): 

b)  Wieviel  beträgt  die  in  einer  Stunde  _  -    f         2gH 

abgeführte  Wassermenge?  ^^  ~"  1  /  <  ,  .   ,  .  i   .  . 

1/    i  +  ftt  +  f-j  +  w» 

Brkl*  881.    Da  für  einen  Bricolwinkel  von  ^ 

35«  der  Widerstandskogffizient  C  in  der  Tabelle  oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

yon  Weisbach  nicht  enthalten  ist,  so  berechnet  / 3 

man  denselben  nach  der  Formel :  v  =  4,429  "l    / 

C=0,9467sin2</)  +  2,0478in4y  1/    1  +  iiJ:?^  +  6,276 

^*  ^ •     log  sin 36  =  0,7585913 —  1X2  oder :  

logsin«35  =  0,5171826  — 1  ^  a  äc^\  f     ^ 

+  log  0,9467  =  0,9757534-  1  ^  -  "^^^  \  esSjöS 

0,4929360  —  1  oder: 
numlog  0,31113  r  =  0,29228  m 
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log  8in*</)  =r  0,0343652  —  1 
+  log  2,047  =  0,3111178 

0,3454830  —  1 

nnmlog  0,22156 
+  0,81113 
C^  =  0,533 


b)  Der  Röhrenqaerschnitt  ist: 
/'  =  4.4.3,14  =  50,24  a  cm 
folglich  ist  die  sekundliche  Ansflossmenge: 

Q  =  50,24. 29,223 
oder : 

Q  =  1468  ecm 
oder: 

g  =  1,468  1 

und  demnach  ist  die  Aasflassmenge  in  einer 
Stunde : 

3600.1,468  1  =  5284,8  1  oder  5,2848  cbm 


Aufgabe  153.  Wenn  in  einer  cy- 
lindrischen  Röhrenleitung  von  8  cm 
Durchmesser  und  160  m  Länge  ein  Schub- 

Q 

Ventil  angebracht  ist,  welches  um  -^ 
seiner  ganzen  Höhe  gezogen  wird,  also 
-g-  derselben  verschliesst ,  so  hat  das 
Wasser: 

a)  welche  Ausflussgeschwindigkeit? 

b)  Wie  gross  ist  die  sekundliche 
Ausflussmenge,  wenn  die  konstante 
Druckhöhe  1,2  m  beträgt? 


Auflösung,  a)  Setzt  man  den  Wider- 
standskoeftizienten  für  den  Eintritt  des  Was- 
sers in  die  Rölire  wie  bisher  ^  =  0,505  und 
den  Widerstandskoeffizienten  für  den  Schieber 
nach  der  in  Antwort  aaf  Frage  286  ge- 
gebenen Tabelle  C  =  5,52  so  ist  nach  der 
bisher  benutzten  Formel: 


v; 


2ffH 


Erkl.  882. 

_    4,429-  \/i,2 
"~    \/7,025  +  50 


=  4,429  vQä 


2_ 
,025 


Es  ist: 
log  V  =  log  4,429  +  -i-  (log  1,2  —  log  57,025) 


4,429  V^i;2 

r  =  =- 

y  1,505 +  5,52  + ein- 
setzt man  den  Reibungskoeffizienten  (siebe 
Erkl.  225)  vorläufig  fi  =  0,025,  so  ist: 


oder: 
mithin : 


log  17  =  0,8078637  —  1 


V  =  0,6425 


yi 


19,62-1,2 


,605  +  5,52  +  0,025- 


160 
0,08 


Erkl.  888. 

V 

oder  es  ist: 


log  V  =  log  4,429  +  -^  (log  1,2  —  log  59,425) 


=  '''^V^4 


2_ 
425 


oder: 
mithin: 


logt?  =  0,7994117  —  1 
V  =  0,6301 


oder: 

V  =r  0,6425  m 

Für  r  =  0,64  erhält  man  aber  aus  der 
Tabelle  der  Reibungskoeffizienten  in£IrkL225 
für  Ci  =  0,0262  daher  ist  genauer: 

^  ^  M29  Vl^  ^^^^  .  =  o,6301m 

1/7,025  +  0,0262-2000 
b)  Die  sekundliche  Ausflassmenge  ist: 
Q  =  fv  oder  Q  =  3,14-42-63,01 
oder  Q  =  3165  com  oder  3,165  1 


Aufgabe   154.     Eine   cylindrische 
Wasserleitungsröhre  von  15  cm  Durch- 
messer liefert  pro  Minute  3  Kubikmeter        .-,„  ^T^.^.u.^-l      a 
Wasser                                                               Auflösung,    a)  Da  sich  bei  gleicher  Ans- 

* .  .        .  flassöifQung  die  Wassermengen  wie  die  Aos- 

a)  Wie  muss  man  einen  in  derselben  flussgeschwindigkeiten  verhalten  und  letztere 

befindlichen  Schieber   einstellen ,   damit  in  dem  vorliegenden  Falle  in  dem  Verhältnis 
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in  derselben  Zeit  nur  2  Kubikmeter 
Wasser  durch  diese  Röhre  fliessen? 

b)  In  welchem  Verhältnis  steht  die 
mondformige  Verengung  zu  der  Quer- 
schnittsflädie  des  Rohres? 

Erkl.  884.  In  der  in  Antwort  auf  Frage  286 
gegebenen  Tabelle  ist  fClr: 

C  =  0,81  die  Stellhöhe  s  =  -p- 

o 

und  fUr: 

C  =  2,06  die  Stellhöhe  »  =  4" 

o 

da  nun  im  vorliegenden  Falle  der  Widerstands- 
koeffizient C  =  1>25  grösser  als  0,81  und  grösser 
als  0,81  und  kleiner  als  2,06  ist,  so  mnss  anch 
die  Stellhöhe  einen  Wert  haben,  welcher  zwi- 

3  4 

sehen  -pr  und  -^  oder  0,375  und  0,500  liegt. 


8 
Es  ist  aber 

3  + 


8 


2,06  —  1,25 
2,06  —  0,81 


3,648 


8 


8 


0,456 


Figur  223. 


Erkl.  88l>. 

cos  -^  y  =  0,644 

log  cos  Y  ^  =  9»7355989 

mithin  ~y  =  5702'40" 

oder  y  =  1140  5' 20" 
^  —  9>  =  1800  — 114^  5'  20"  =  650  54'  40" 
oder  n  —  (p  =  65,91  lo 
log  65,911  =  1,8189579 
+  log  ?r  =  0,4971499 
2,3161078 
—  log  180  ==  2,2552725 
0,0608353 
mithin  n  —  y  =  1,1504  


3 : 2  stehen,  so  ist  auch  die  Geschwindigkeit 

im  ersten  Falle  y  mal  so  gross  als  bei  der 

kleineren  Ausflnssmenge  und  da  nach  Ant- 
wort auf  Frage  22: 

r, :  r,  =  \^h^:  Yh^  =3:2 
also: 

Ä,  :Ä,  =  9:4 

SO  muss  die  Geschwindigkeitshöhe  im  ersten 

9 
Falle  -|-  mal  so  gross   sein  als  wenn   die 

Ausflnssmenge  nur  2  cbm  beträgt.  Folglich 
muss  durch  das  Einsetzen  des  Schiebers  ein 
Widerstand  erzeugt  werden,  dessen  Eoäf- 
fizient: 

beträgt.  Dieser  Widerstandskoefffzient  und 
die  ihm  entsprechende  Stellhöhe  ist  aber 
nicht  unmittelbar  in  der  Weisbachschen  Ta- 
belle enthalten,  sondern  muss  durch  Inter- 
polation, wie  es  in  der  nebenstehenden  Er- 
klärung 384  gezeigt  ist,  ermittelt  werden 
und  beträgt: 

8  =  0,456 

Nach  Erkl.  347  ist  -h-  =  1  —  «  oder: 

^  =  1  —  0,456  =  0,544 

oder: 

h  =  2r.0,544  =  150,544  =  8,16  cm 
b)  Nach  derselben  Erklärung  ist,  wenn 
man  Winkel  LGF  in  Figur  223  mit  <p  be- 
zeichnet: 

cos  jip  =  —  =  0,544 

oder: 

TT  — y  =  1,1504 

(siehe  Erkl.  385)  femer  ist: 
sin  <p  =  0,91291 
Folglich  ist  der  Inhalt  der  Mondfläche  nach 
Antwort  auf  Frage  288: 

F,  =  7,52  (1,1604  -h  0,9129) 
oder: 

Fi  =  66,25.2,0633  =  116,06  j  cm 

die  Querschnittsfläche  des  Eohres  ist: 

F=  56,25.3,14  =  176,625 
folgUch  ist: 

F,  _    116,06 
F  ■"   176,625 


=  0,657 
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Anfgabe  156.     Ein    10  m   langes 
cylindrisches  Rohr  von  2  cm  Durchmesser 

ist  mit  einem  geraden,  rundgebohrten  Auflösung.  Bezeichnen  wir  die  bei Tofl. 
Hahne  versehen.  Wenn  derselbe  offen  ständiggeöffnetemRohreansfliessendeWaBser- 
ist,  giebt  das  Eohr  m  einer  Stunde  meng«  mit  ß,  und  die  entsprechende  Au»- 
2  Kubikmeter  Wasser,  wieviel  fliesst  in  flussgeBchwindigkeit  mit  f?|,  femer  die  sicli 
derselben  Zeit  aus,  wenn  der  Hahn  um  bei  teilweise  geschlossenem  Rohre  ergebende 
45°  gedreht  wird?  Wassermenge   mit  Q^  und   die  zugehörige 

(l  \  Ausflnssgeschwindigkeit  mit  v^,  beräcksich- 

i;^  =  0,505,  C  =  0,0303  = -^j  tigen   wir  femer,   dass  nach  Antw^nrt  aaf 

"^  Frage   289   für  einen    Stellwinkel  yob  45* 

der  Widerstandskoeffizient  C  =  31,2  ist,  so 
ergiebt  sich  die  Proportion: 


2f/H 


.505  +  -33- 


10 


0,02 


31,2 


Figur  224. 


oder: 


oder: 


oder: 


Qi''Q.= 


0,:ft 


Q.= 


V  16,655     \/ 47,856 

1  1 

•  6,918 

=  1,18  cbm 


■"  4,081 

2.4,081 
6,918 


Anfgabe  156.  Welche  mechanische 
Arbeit  geht  verloren,  wenn  bei  einer  ein- 
fach wirkenden  Wassersäulenmaschine, 
die  in  einem  geraden  rundgebohrten 
Hahne  bestehende  Tagepiepe  um  50^ 
gedreht  ist  und  der  Hahn  die  nämlichen 
Dimensionsverhältnisse  hat  wie  der,  wel- 
cher den  Weisbachschen  Versuchen  zu 
Grunde  lag?  Die  Einfallröhre  hat 
d=20  cm,  der  Treibcylinder  Z)  =  50  cm 
Durchmesser  und  der  Treibkolben  macht 
bei  Ä  =  2  Meter  Hub  in  jeder  Minute 
10  Spiele. 

Erkl.  880.  Ist  die  zum  Betriebe  einer  Ma- 
schine zu  verwendende  Wassermenge  nur  ge- 
ring, das  vorhandene  Gefälle  aber  sehr  gross, 
so  benutzt  man  mit  Vorteil  eine  Wassersänlen- 
maschine  als  Kraftmaschine.  Bei  dieser  führt 
man  das  Wasser  aus  einem  Sammelkasten  A 
(siehe  Figur  225)  durch  die  Einfallröhre  AB 
in  einen  stehenden  oder  liegenden  Cylinder  C,  in 
welchem  ein  Kolben  K  sich  luftdicht  auf-  nnd 
niederbewegen  kann^  Eine  in  dem  Verbindungs- 


Auflösung.  Da  sich  der  Kolben  in  einer 
Minute  oder  60  Sekunden  10  mal  und  zwar 
jedesmal  2  Meter  hoch  hebt,  so  ist  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  des  Wassers  hn  Treib- 
cylinder: 

10-2        1 

^  =  -6Ö-  =  T"^ 
Da  aber  die  Durchmesser  von  Treibcylinder 
und  Einfallsröhre  in  dem  Verhältnis  D:d  = 
5 : 2,  also  die  Querschnitte  in  dem  Verhältnis 
25 : 4  stehen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  Einfallsröhre: 

/DV       1    25        26       ^^«^ 

Nach  Antwort  auf  Frage  289  entspricht  dem 
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röhre  BC  angebrachte  Vorrichtmig ,  die  sog. 
Stenernng,  welche  hier  aus  einem  T-förmig 
durchbohrten  Hahne  besteht,  dient  dazu,  die 
Verbindung  zwischen  der  Einfallröhre  und  dem 
Cylinder  abwechselnd  herzustellen  und  wieder 
aufzuheben.  In  der  durch  die  Figur  ange- 
deuteten Maschine  bewirkt  das  Wasser  nur  die 
aufsteigende  Bewegung  des  Kolbens,  während 
die  niedergehende  Bewegung,  nachdem  der  Hahn 
um  900  gedreht  worden  ist,  durch  das  eigene 
Gewicht  des  Kolbens  oder  durch  ein  mit  ihm 
verbundenes  Gewicht  hervorgebracht  und  dabei 
das  Wasser  aus  dem  Cylinder  durch  die  Aus- 
trageröhre HD  fortgeschafft  wird.  Die  in  dieser 
Weise  konstruierten  Maschinen  heissen  einfach 
wirkende  Wassersftulenmaschinen ,  während 
bei  den  doppelwirkenden  das  Wasser  ab- 
wechselnd gegen  die  untere  und  obere  Kolben- 
fläche wirkt.  Eine  doppelwirkende  Wasser- 
säulenmaschine ist  in  dem  Lehrbuch  der  Hydro- 
statik auf  Seite  64  beschrieben  und  abgebildet. 
Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Wasser- 
säulenmaschinen folgt  in  demjenigen  Lehrbuch 
dieser  Encyklopädie,  welches  die  „Hydraulischen 
Motoren"  behandelt. 


Stellwinkel  von  50^  der  Widerstandskoef- 
fizient  f  =  52,6,  daher  ergiebt  sich  ein  Druck- 
höhenverlust  von: 


Ä  =  52,6.2,0832.0,051 


oder: 

oder: 

h  =  11,63  m 
Da  femer  pro  Hub  ein  Wasserverbrauch  von: 
D«7r    _,       0,5«. 3,14 

•  XI  —  ■ 


Erkl.  887.  Weisbach  bemerkt,  dass  das 
in  der  nebenstehenden  Auflösung  erwähnte,  zum 
Regulieren  des  Ganzen  notwendige,  dem  Brem- 
sen der  Lokomotiven  ähnliche  Krafttöten  bei 
Wassersäulenmaschinen  eine  bekannte  und  nach-  Pferdekräfte, 
teilige  Eigentümlichkeit  dieser  Maschinen  sei, 
welche  den  Wasserrädern  nicht  zukomme. 

Figur  225. 


4 4 

Kubikmeter  stattfindet  und  10  Hübe  in  einer 

60 
Miaute ,  also   1  Hub  in  -jö"  ^  6  Sekunden 

statt  hat,  so  ist  der  sekundliche  Verbrauch 
an  Wasser  gleich: 

~. 0,3925  cbm  =  0,0654  cbm 

oder  65,4  Kilogramm.   Somit  ist  der  sekund- 
liche Arbeitsverlust: 

rÄ  =  64,5.11,63  =  760,5 
Meterkilogramm  oder: 
760,5 


75 


10,14 


Aufgabe  157.  Die  Leitungsrohre 
zu  einem  Springbrunnen  habe  126  m 
Länge  und   10  cm  Durchmesser.     Die 
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Röhre  habe  auf  ihrer  Länge  drei  Kröpfe, 

für  welche  —  =  0,4  ist     Der  Durch- 

messer  des  Mundstflcks  sei  2  cm  nnd 
der  Querschnitt  des  Behälters  so  gross, 
dass  auf  eine  Bewegung  des  Wassers 
in  demselben   nicht  gerechnet  werden 

kann.  Wie  gross  ist  die  Sprunghöhe  s  Auflösung.  Bezeichnet  man  den  durch 
des  Wassers,  wenn  die  Drucköhe  19  m  die  Biegungen  entstehenden  Druckhöhenver- 
beträgt  und  wenn  man  auf  Grund  an-  last  durch  den  Widerstandskoeifizienten  ^, 
gestellter  Versuche  annimmt,  dass  s  uicht  so  ist  nach  unseren  bisherigen  Erörtenmgen, 
^r.i^l.  ^^  -.r.-^A^^  ^«„«  «T««,rv«  ^^„T„A.  ^it  Rücksicht  darauf,  dass  die  Ausflussöff- 
gleich  5^,  sondern,  dass  wegen  des  Luft-  ^^„^  ^  wesenüich  kleiner  ist  als  der  Eöhren- 

Widerstandes,  sowie  wegen  des  zurück-  querschnitt  F,  die  Drackhöhe: 
fallenden  Wassers ,   welche  dem  senk-     tt^  j^[i\.-  irii-l,  fI_Y  4-  s  zil 
recht  aufsteigenden  Strahle   hinderlich  2^L  '^^'^^'^^  d\Fj  '^''^\ 

sind,  sich:  oder  es  ist: 

-1^  =  «  (1  +  0,00216«)  ^'^  ^ 


setzen  lässf?  ^^       ^  +  ^  +  ^^  +  ^i{-Yy +  ^^ 

Der  Widerstandskoeffizient  für  den  »(i  +  o,ooi26«) 

Eintritt  des  Wassers  in  das  Ansatzrohr  oder  die   entsprechenden  Zahlen  werte,  und 

sei  wieder:  zwar  für  ^  nach  Antwort  auf  Frage  278 

^  _  / 1  Y      -  den  Wert  0,206,  also  SC«  =  0,618  eingesetzt: 

^  "  U;  "■  19  _ 

oder  für  den  Geschwindig^^^^^  i+o,505  +  o,09+o,oi8  5??ay+o,6i8 

ten  q>  den  Mittelwert  0,815  eingesetzt:  ^         -r  »     ^  »      q^  y^bj  ^ 


Co  =  f— y  —  1  =  0,605  oder: 

Vy/  19 

Der  Widerstandskoefflzient  für  den  22493  =  ^a+Q^OQ^^e^) 


«.(1+0,00126«) 

—  «n  -unn 
2,2493 


Austritt  des  Wassers  aus  dem  Ansatz-  oder: 

röhr  sei  in  derselben  Weise:  0,0012652  +  «  =  8,447 

/  1  \  2  oder: 

Ci  =  (  —  )  —  1  «2-L  793  6s  =  6704 

^^^^  oder: 

wobei  jedoch  dem  Geschwindigkeitskoef-  «2 -1-793,6« +  396,8«  =  164154 
fizienten  q>  hier  der  Wert  0,96  wie  beim  oder: 

Ausfluss  aus  einer  dünnen  Wand  oder  «  +  396,8  =  405,16 

einem  gehörig  abgerundeten  Mundstück  o^^^:  ^ 

zu  geben  ist.  so  dass  also:  ^  v    :,.    o        i."u    ^     ,xr  u  *  «^ 

°  /    1    \2  d.  h.  die  Spranghohe  des  Wassers  beträgt 

beträgt.  Femer  sei  der  Widerstands- 
koefflzient, der  sich  auf  die  Keibung  des 
Wassers  in  der  Röhre  bezieht  C= 0,018. 

Aufgabe  158.  Eine  Röhrenleitung 
von  10  cm  Durchmesser  liefert  bei  1,6  m 
Druckhöhe  pro  Minute  300  1  Wasser. 
Welche  Stellung  hat  man  dem  in  der- 
selben angebrachten  Drosselventile  zu  Auflösung.  Der  Querschnitt  der  Aus- 
geben, damit  die  Ausflussmenge  in  der-  flussöffiiung  ist: 
selben  Zeit  nur  200  1  beträgt?  f  =  r*n  oder  f  =  52.3,14  =  78,5  ocm 
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Figur  226. 


Die  sekundliche  Ansflussmenge  in  Eubik- 
centimetem  ist  anfänglich: 

Q^  =  300000  :  60  =  5000  ccm 
und  da  Q^  =  fv^,  so  ist  die  anfängliche  Ans- 
flnssgeschwindigkeit : 

t?i  =  -=g-^  =r  63,7  cm  oder  0,637  m 

Da  aber  nach  Antwort  auf  Frage  96: 

so  ist  der  Ausflusskoeffizient  fdr  diesen  Fall: 


oder: 


^1 


V2gH 
0,637 


=  0,1137 


4,4291/1,6 
daher  der  Widerstandsko^ffizient: 


oder: 


=&'- 


1 


ErbL    888.     Berücksichtigt    man    bei    der 
nebenstehenden  Lösung  noch,  dass  bei  der  Aus- 
fluss^eschwindigkeit»,  =  0,637  m  der  Keibungs- 
koefgzient  der  Röhrenleitung  nach  Erkl.  225   digkeit 
C=  0,0263,  dagegen  bei: 


Da  im  zweiten  Falle  die  Ausflussgeschwin- 


r,  =  4^-0,637  =  0,425 
o 


v^  =  -^v,  =z—fx^^/^gH 


3 


80  ist: 


l  =  0,0290  betrlgt,  so  erhalt  man  noch  genauer  «^  —  A  ^   =  —-.0,1137  =  0.0758 

filr  den  Wert  des  der  Drehklappe  zugehörigen  ^«        3  '^^        3     ' 

Widerstandskoßffizienten:  daher  der  Widerstandskoeffizient: 

290  /      1      \8 

173,05  —  76,34  -^  =  173,05  -  84,17  =  88,88  ^  =  (  ÖÖ758  )   ""  ^  "  ^'^^'^  ""  ^  "^  ^'^^'^^ 

und  demnach  ist  der  gesuchte  Stellwinkel:  Demnach  darf  der  Eoöffizient   des  vom 

88,88  —  60,18     ^^  Drosselventile  zu  erzeugenden  Widerstandes: 

''"  ~"  173,05  —  76,34  =  96,71 


V  =  550  - 


115,83  —  60,18 


.5«  = 


C.-Ct 


55  +  2,5  =  57,50  betragen.    Nun  gibt  aber   die   in  Antwort 
auf  Frage  293  enthaltene  Tabelle  für: 
(p  =  66^  den  Widerstandskoef.  Ci  =  60,18  und 
<y>  =  60o    „  „  Ci  =  115,83 

Man  darf  daher  annehmen,  dass  die  ge- 
wünschte Ausflussmenge  erhalten  wird,  wenn 
der  Stellwinkel  (siehe  Figur  226): 
96,71  —  60,18 


^  =  ^^'+115,83-60,18 
oder: 

(/)  =  55« +  3,30  =  58,30 

beträgt. 


.50 


Aufgabe  159.  Eine  Druckpumpe 
liefert  bei  jedem  Niedergang  des  Kol- 
bens in  5  Sekunden  100  Liter  Wasser. 
Die  Weite  des  Steigrohres,  in  welchem 
das  kegelförmige  Steigventil  sitzt,  be- 
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trägt  15  cm,  der  innere  Durchmesser 
des  Ventilringes  9  cm  und  der  grösste 
Durchmesser  des  Ventils  11,5  cm. 

Welchen  Widerstand  hat  das  Wasser 
bei  seinem  Durchgang  durch  dieses  Ventil 
zu  überwinden? 


Erkl«  889«  Der  hierdurch  entstehende  Ar- 
beitsverlnst  wird  gefunden,  wenn  man  das  Ge- 
wicht der  sekundlich  gehobenen  Wassermenge: 

—  Liter  =  201  =  20  kg 

mit  der  in  nebenstehender  Lösung  berechneten 
Widerstandshöhe  0,7  multipliziert;  es  ist  somit: 

F  =  20-0,7  =  14  Meterkilogramm 
die  beim  Durchgang  des   Wassers   durch  das 
Ventil  in  jeder  Sekunde  verbrauchte  Arbeit. 


Auflösung.     Das   Querschnittsyerhältaia 
zwischen  Ventilsitz  und  Steigrohr  ist: 


(1)-=«- 


1,36 


und   das  Verhältnis   der  ringförmigen  Ver- 
engung zum  Röhrenquerschnitt: 


'-(w=»'« 


Daher  ist  das  iiiittiere  Querschnittsver- 
httltnis: 

und  der  entsprechende  Widerstandskoeffizient 
nach  der  am  Schlüsse  der  Erkl.  353  gege- 
benen Formel: 

Der  Querschnitt  des  Bohree  ist: 

7,6«.8,14  =  176,625  Dcm 

und  die  sekundliche  Ausflussmenge: 

100000 
Q  = ^ ccm 

folglich  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
im  Rohre  : 

_    20000 
^  ""  176,625 
folglich   ist    die   Widerstandshöhe   f&r  das 
Ventil: 


118,2  cm  =  1,132  m 


h:=C-K-  =  10,7.0,051.1,132«  =  0,70  m 
2g 


Aufgabe  160.  Es  seien  bei  dem 
in  nebenstehender  Figur  227  abgebil- 
deten, aus  drei  kommunizierenden  Ge- 
fässen  von  cylindrischem  Querschnitt 
zusammengesetzten  Ausflussapparat  die 
Durchmesser  der  Ausflussöffnungen  f  = 
12  mm,  f\  =  16  mm  und  f^  =:  20  mm 
sowie  die  Weite  des  Gefässes  i^  =  10  cm 
und  die  von  F^  =  20  cm.  Wieviel  Liter 

Wasser  fliessen  in  einer  »finute  aus  ^^^^^        Auflosung.    Nach  der  in  Antwort  anf 
Gefässe  aus,  wenn  C,  =  0  505,«=  ^^^  3^  fntwickelten  Gleichung  ist  die 

und  die  Druckhohe  H=  80  cm  betragt?  Au^ussgesch windigkeit: 


-yi 


2-9,81.0,8 


KftRj_/'12    0,64.12\«     /12    0,64.12Y 


oder: 


=  4,429^^3^ 


0,8 


505  +  (0,6732)2  +  (0,5616)« 
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Figur  227.  oder: 

V 


=  '''^V^sr  =  ''''^ 


die  Ansflassöffncmg  hat: 

0,6.0,6-3,14  =  1,1304  Dem 
Qaerschnitt,  folglich  ist  die  Ansflnssmenge 
in  einer  Minute: 

Q  =  afv'  60 
oder: 

Q  =  0,64.1,1304.263.60  =  11416  ccm 
oder: 

11,416  Liter 


k)    Ungelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  161.     Wenn  der  Durchmesser  Figur  22E 

der  einen  cylindrischen  Röhre  J*  9  cm,  der  P 

von  i^i  3  cm  nnd  die  Geschwindigkeit  im  a                 ^!^sP 

weiteren  Rohre  1  m  beträgt,  wie  gross  ist  ;-:::r3^ -^^it— 5£— .  :_ 

dann  'iSrP^'^^^ir^"      -~  - 

a)  der  Widers tandskogffizient  C,  g'"*  "  ''     ^'fTT^g^ 

b)  der  Drackhöhenverlnst  ä,  CG 

c)  die  Druckhöhe  H^ 

d)  die  sekundliche  Ausflossmenge  Q,  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

e)  der  sekundliche  Arbeitsverlust  A?  der  gelösten  Aufgabe  141. 

Aufgabe  162.  Wie  gross  ist  der  Verlust 
an  Druckhöhe,  wenn  die  Zahlenwerte  der 
vorigen  Aufgabe  beibehalten  werden,  wenn 
aber  das  Wasser  von  dem  weiteren  Rohre  F 

nach  dem  engeren  F^  mit  einer  Kontraktion        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
a  =  0,64  hinfliesst?  der  gelösten  Aufgabe  142. 


Aufgabe  163.  Wenn  bei  dem  in  Figur  229  Figur  229. 

abgebildeten  Apparate  die  Drnckhöhe  2  m, 
die  Weite  der  kreisförmigen  Verengung 
i^i  =  2  cm  und  die  der  Röhre  F  =  4  cm 
misst,  wie  gross  ist  dann 

a)  der  Widerstandskoeffizient  C, 

b)  die  Ausflussgeschwindigkeit  v  und 

c)  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  143. 
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Aufgabe  164.  Wenn  bei  einer  konstanten 
Dmckböhe  von  H  =^  4  m  durch  den  Apparat 
(siehe  Figur  230),  dessen  Rohr  F=  10  cta 
und  /^i  =  7  cm  Durchmesser  hat,  Wasser 
in  die  freie  Luft  fliesst, 

a)  wie  gross  ist  dann  der  hydraulische 
Druck  in  F^, 

b)  wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  v 
und  t?i, 

c)  wie  gross  ist  der  Widerstandskoeffi- 
zient  C, 

d)  wie  gross  ist  der  Druckhöhenverlust? 

e)  was  würde  bei  denselben  Grössen- 
verhältnissen  der  Fall  sein,  wenn  das  Rohr 
sich  allmählich  erweiterte? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  144  mit  Hilfe  der  in 
Antwort  auf  Frage  255  gegebenen  Formel. 
Die  Auflösung  von  e)  erfolgt  nach  ErkL  324. 


Aufgabe  165.  Durch  das  Rohr  F  (siehe 
Figur  231)  fliesst  Wasser  mit  10  m  Ge- 
schwindigkeit in  einen  luftverdünnten  Raum, 
in  welchem  der  Manometerstand  380  mm 
betragt 

a)  Wie  gross  muss  die  konstante  Druck- 
höhe ^sein? 

b)  Wie  gross  ist  der  Widerstandskoeffi- 
zient C,  wenn  der  Kontraktionskoeffizient 
a  =  0,64  ist? 

c)  Wie  gross  ist  der  Druckhöhenverlust? 

d)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeits- 
höhe? 

e)  Wie  gross  ist  der  hydraulische  Druck? 

f)  Wie  gross  muss  die  konstante  Druck- 
höhe mindestens  sein,  wenn  durch  das  kurze 
Rohr  F  ein  voller  Ausfluss  stattfinden  soll? 

g)  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle  die 
Ausflussgeschwindigkeit  ? 


Figur  231. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  145  nach  der  sich  ans 
Antwort  auf  Frage  259  ergebenden  Formel: 


Pi  =  ß  — 


rechnet  mal 


(H+h-^lO 


Zunächst  berechnet  man: 


dann  den  Druckhöhenverlust: 
sowie  die  Geschwindigkeitshöhe: 


Ä  =  f- 


'*i  —"OTT 


Da: 


sein  muss,  so  ergiebt  sich  hieraus  Hj  sowie 
endlich  der  hydraulische  Druck  py 
Für  einen  vollen  Ausfluss  muss: 
H  +  h-^ß 
ß 
1,17  sein.    Endlich  ist: 


=  4,429^: 


1+C 


Aufgabe  166.  Bei  dem  in  nebenstehender 
Figur  abgebildeten  Apparate  sei  der  Durch- 
messer von  Fy\ 

(h  =  1  cm 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  146. 


Digitized  by 


Google 


Preisgekrönt  in  Frankhurt  a,  M>  1881. 
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PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  fthnllctaeg  ror  Seite  iteht,  encheint  monatiicli  In  S--i 
fleften  m  dem  billigen  Preise  ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig. 
Bten  and  praktischBten  Infgnben  nns  dem  Gesamtgeblete  der  MnthemAtik,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geograpliley  latronomiey  des  MaschineB-i  Straasen-,  Elsenliahn-) 
Brfieken-  nnd  Hochbanes^  des  konstraktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  and  iwar  in  TollgOndlg 
geUteter  Fem,  mit  fielen  Figuren^  Erkliningen  nebst  Angabe  and  Entwiekelmg  der 
benatiten  Sitae 9  Fermeln^  Regeln  in  Fragen  mit  Intwerten  etc.,  so  dass  die  Lösonf 
jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grOssere  Aniahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  erglaien  nnd  ahidann  anch  aUe 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  rorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngeUteten  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besüglichen  golösten  Anfgaben)  des  Stndierendeo 
aberlassen  bleiben,  nnd  ungleich  von  den  Herren  Lehrern  f&r  den  Schnlanterricht  benotst 
werden  können.  —  Die  Msnngen  hierzn  werden  spftter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt^  InhaltsTeneieh- 
nlSy  Berichtigangen  nnd  erltntemde  ErkUrnngen  über  das  betrelTende  K^^itel  rar  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  ranftchst  den  Ebnptbestandteil  des  mathematisch-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleieh- 
bereehtigten  höheren  Bfirgersohnlen,  PriTatsehnlen^  CfTnuiaslen,  Realgjauiaslen,  Pre- 
gjmnasieny  Sehnllelirer- Seminaren ,  Polytechniken)  Teelmiken,  Bangeweriadinlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelssehnlen,  teclm.  Terbereltnngssehnlen  aller  Arten»  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien^  üniyersitftteny  Laa<l-  und  Ferstwissenadiallsaeiinlen, 
MiUtftrsehnleny  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^}|]irig-Frei- 
willige-  nnd  Offlaiers-Ezamen,  etc. 

Die  Sehttlery  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technisehen  nnd 
Aatarwissenschaftlichen  F&cher,  werden  dnrch  diese,  Sehritt  für  Sehritt  gelltetei  Aniigabeii- 
sammlnng  inunerwfthrend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nnr  gehörten  Theorien  et& 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  inm  nnfehlbaren  Anfifinden  der  Lösongen  der- 
jenigen Anfgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prfiftingen  m  lösen  haben,  ragleich  aber  ancb 
die  ttberans  grosse  Fmohtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgef&hrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Anfgabensammlang  eine  krftftige  Stiltae  flQr  den  Schnl- 
anterricht geboten  werden,  indem  rar  Erlernung  des  praktlsehen  Tdlea  der  mathematischen 
Disdplinen  —  inm  Anfl9sen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schfiler  bei  seinen  hftuslichen  Arbeiten  dne  toU- 
st&ndige  Anleitung  in  die  Hftnde  gegeben  wird,  entsprechende  Anljiraben  ra  lOaeiiy  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln^  Sitae  etc.  aninwenden  und  praktlseh  in  Terwerten.  Lnity  Liebe 
und  TersUndnis  fOr  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Arehitekten,  Technikern  nnd  Faohgenossen  aller  Art,  mitfn 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlnng  rar  AnfMsehnng  der  erworbenen  und  vielleicht  TergeasencL 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sogleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  BemÜB» 
iweigen  Terkemmenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Terwertnngen  nnd  weiteren  Fersehangen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  ^  Wfinsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffeui  nimmt  der  Yedhsser, 
Dr.  KleyeT)  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deiea  Ethoäätmkg 
thnnlichst  berflcksichtigt 
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der  DorchmesBer  von  F: 

d  ^  2  cm 
and  der  DorchmesBer  von  G: 
D  =  3  cm 
Wenn  non  die  konBtante  Dmckhöhe: 
5  =  4m 
betrfig^,  wie  g^ross  ist  dann 

a)  der  Widerstandskoefiizient  C, 

b)  die  AnsfloBBgeBcliwindigkeit  r, 

c)  der  Dmckhöhenverlnst  h  nnd 

d)  die  Beknndliche  AusflassmeDge  Q? 


Aufgabe  167.  Wenn  bei  dem  in  der 
nebenstehenden  Figur  233  abgebildeten  Ap- 
parate der  DnrchmeBser  von  F^: 

tf,  =  1  cm 
der  von  F^: 

(/,  =  3  cm 
und  der  von  F: 

d  =  2  cm 
beträgt  nnd  der  Apparat  pro  Minute  90  1 
Wasser  liefern  soU,  wie  gross  ist  dann 

a)  die  notwendige  Dmckhöhe  H, 

b)  der  Dmckhöhenverlnst  A, 

c)  die  Geschwindigkeitshöhe  h^, 

d)  der  in  F^a  herrschende  hydraulische 
Dmck?    (a  =  0,64.) 

Figur  233. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  147.  Man  berechnet 
zunächst : 

und  hierauf: 


H  = 


^9 


(1  +  0 


worin  v  aus  der  gegebenen  Ausflussmenge 
und  dem  gegebenen  Durchmesser  der  Aus- 
flnssöffnnng  zu  ermitteln  ist. 


Aufgabe  168.  Die  Länge  des  in  Figor  234 
dargestellten  konischen  Ausflussrohres  betrage 

/  =  16  cm 
bei  einem  Konvergenzwinkel  von  2  ö  =  5^ ; 
ferner  sei  die  Weite  der  Einmündung  f  \ : 
dj  =  4  cm 

Wie  gross  ist  bei  einer  konstanten  Dmck- 
höhe von  10  m  und  einem  Kontraktions- 
koeffizienten a  =  0,64,  wenn  der  Ausfluss 
in  die  freie  Luft  erfolgt: 

a)  der  Widerstandskoeffizient  C, 

b)  der  Ausflusskoeffizient  ^, 

c)  die  Ausflussgeschwindigkeit  r, 

d)  die  sekundliche  Ausflussmenge  Q, 
Klimpert,  Hydrodynamik. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  148. 

rf,  =  di(l  — 2tg(r)  etc. 

Figur  234. 


-=^0 
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e)  der  Drackhöhenverlust  h, 
hydranlische  Drack? 


der  im  Qnerschnitt  aF^  herrschende 


Aufgabe  169.  Welche  Dmckhöhe  bat 
eine  gekrümmte  Röhrenleitung  von  7,8  cm 
Durchmesser,  wenn  dieselbe,  nach  ihren 
Erömmungen  gemessen,  15,7  m  lang  ist, 
drei  Biegungen  macht,  deren  Anprallungs- 


Andentung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Winkel  bei  jeder  24P  beträgt  und  in  jeder  der  gelösten  Aufgabe  149,   nachdem  man 
Sekunde  10  1  Wasser  giebt?  zuvor  den  durch  die  Biegungen  erzeugten 

Widerstand   analog    der  Lösung   der  Auf- 
gabe 150  berechnet 


AufJB^abe  170.    Wie  gross  ist 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit, 

b)  die  sekundliche  Wassermenge  bei  einer 
Röhrenleitung  von  20  m  Länge  und  5  cm 
Durchmesser,  wenn  bei  einer  konstanten 
Druckhöhe  von  1,6  m: 

ii  =  0,505,   C  =  0,0215 
zu  setzen  ist,  wenn  die  Leitung  noch  fünf 
Kröpfe  zu  je  90^  enthält  und  der  Krümmungs- 
halbmesser eines  jeden  5  cm  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  151.  Bezeichnet  man 
mit  Ci  den  darch  die  Krümmungen  erzengten 
Widerstand,  so  ist: 


und 


v^ 


2gH 


+  ^  +  fi  +  ^^ 


Q  =  r^nv 


Aufgabe  171.  Welche  Wassermenge  liefert 
pro  Sekunde  ein  Heber,  wenn  die  wirksame 
Drackhöhe  2,9  m,  der  Röhrendurchmesser 
20  cm  und  die  Länge  der  Röhre  20  m  be- 
trägt; endlich  jeder  der  beiden  vorhandenen 
Ablenkungswinkel  20^,  also  jeder  Anprallungs- 
winkel 10®  beträgt,  wenn  vorausgesetzt  wird, 
dass  bei  konstanter  Druckhöhe  Co  =  0  und 

C=-^  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  152. 


33 


Aufgabe  172.  In  einem  horizontal  lie- 
genden cylindrischen  Rohre  von  26,15  cm 
Weite  und  7,53  m  Länge  tritt  eme  Schieber- 
verengung bis  zur  Mitte  der  Röhre  ein,  wäh- 
rend die  Druckhöhe  konstant  1,25  m  beträgt. 

a)  Wie  gross  ist  die  Ausflussgeschwindig- 
keit? 

b)  Wie  gross  ist  die  sekundliche  Ausfluss- 
menge ? 

c)  Wie  gross  würde  letztere  bei  völlig 
geöffnetem  Schieber  sein?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  158. 


Aufgabe  173.  Eine  cylindrische  Wasser- 
leitungsröhre von  10  cm  Durchmesser  liefert 
pro  Minute  1000  1  Wasser. 
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a)  ^ie  iDOBS  man  einen  in  derselben  be- 
findlichen Schieber  einstellen,  damit  in  einer 
Minute  nnr  noch  750  1  Wasser  dnrch  die 
Bohre  fliessen? 

b)  Welches  ist  das  Verhftltnis  -^? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  154. 


Aufgabe  174.  Eine  cylindrische  Wasser- 
Idtnngsröhre  von  25  m  Länge  und  5  cm 
Durchmesser    hat    auf   ihrer   Länge    zwei 

Kröpfe ,  für  welche  —  =  0,5  ist.    Dieselbe 

ist  mit  einem  geraden  randgebohrten  Hahne 
versehen  und  giebt  bei  einem  Stellwinkel 
von  0®  pro  Stunde  8000  1  Wasser. 

a)  Wieviel  Wasser  liefert  dieselbe  Röhre 
in  derselben  Zeit,  wenn  der  Stellwinkel  C=  60® 
beträgt? 

b)  Wie  gross  ist  die  Drnckhöhe  ^? 

c)  Wie  gross  ist  in  beiden  Fällen  die 
Ansflnssgeschwindigkeit  v? 

Ä  =  0,505;    C  =  0,020) 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  155. 


f-5-  +  ^« 


+  ^  +  ^i  +  ^i+«i 


oder: 


Vl  +  Co  +  C-^  +  ft 


Angabe  175.  Eine  Röhrenleitung  von 
10  cm  Durchmesser  liefert  bei  einer  kon« 
sUnten  Druckhöhe  von  6  m  in  jeder  Minute 
8  cbm  Wasser.  Wie  gross  ist  in  jedem  der 
beiden  Fälle 

a)  die  Ansflnssgeschwindigkeit, 

b)  der  Widerstandskoeffizient? 

c)  Welche  Stellung  hat  man  dem  in  der 
Röhre  angebrachten  Drosselventile  zu  geben, 
damit  die  Ausflassmenge  nur  halb  so  gross 
wird? 


V^+^+^i:+^+^ 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  158. 


Aufgabe  176.  Bei  einer  Druckpumpe, 
welche  eine  Steigröhre  von  rf  =  10  cm 
Durchmesser  hat  und  bei  jedem  3  Sekunden 
dauernden  Spiele  des  Kolbens  30  1  Wasser 
liefert,  ist  der  relative  Querschnitt  der 
Apertur  im  Ringen  des  Kegelventils,  am 
Fusse  der  Steigröhre  0,4.  Welcher  Arbeits- 
verlast wird  durch  den  Durchgang  des 
Wassers  durch  dieses  Ventil  veranlasst? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  159. 


Auf^be  177.  Wenn  bei  dem  in  der 
nebenstehenden  Figur  dargestellten  Apparate 
die  totale   Drnckhöhe    oder  die  Tiefe  des 
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Mittelpunkts    der    Mündung    f   unter    dem 
Wasserspiegel  WS  des  Gefösses  WG\ 

H=  2  m 
beträgt,  die  Mündung  f  20  cm  breit,  10  cm 
hoch,  das  die  beiden  Wasserbehälter  ver- 
bindende Eohr  oder  der  sog.  Lutten  CD 
aber  ^  =  4  m  lang,  30  cm  breit  und  15  cm 
hocfi  ist,  während  der  Reibungskoeffizient 
für  dasselbe: 

Ci  =  0,026 
der  Widerstandskoeffizient  für  das  Einmün- 
dungssttick  C: 

fo  =  0,505 
sowie  der  für  das  Ausmündungsstück  f: 

C=0,07 
und  der  Eontraktionskoäffizient : 

«  =  0,64 
beträgt,  wie  gross  wird  dann 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit, 

b)  die  sekundliche  Ausflnssmenge  sein? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt,  indem 
man  in  die  in  Antwort  auf  Frage  301  e:e- 
gebene  Formel  iHr  die  Ansflussgeschwind^- 
keit  V  die  gegebenen  Werte  einsetzt.  Da 
der  Querschnitt  des  Yerbindungsrohres  CD: 

80.16  =  450  Dem 
der  Umfang: 

2  (30  + 16)  =  90  cm 
beträgt,  so  kann  man  die  mittlere  Weite  d 
dieses  Rolires  zu 


annehmen. 


d  =  4.^  =  20cm 


Figur  235. 


H-Ä, 


H*^-HK-4-N^ 


B.  Abfluss  des  Wassers  bei  veränderlicher  Druckhöhe. 

1)  Ueber  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  horizontaler 

Bodenöffnung. 

a)  Ueber  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  prismatischen  Gefässen. 

Frage  303.  Bei  allen  unseren  bis- 
herigen Untersuchungen  wurde  stets  eine 
unveränderliche  Druckhöhe  voraus- 
gesetzt   Was  ist  nun  im  allgemeinen 

über  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  der  Antwort  Erhält  ein  Gefltes,  aus  wel- 
horizontalen  Bodenoftnung  emes  (retasses  ehern  das  Wasser  durch  eine  horizontale 
zu  bemerken,  welches  keinen  Zufluss  Bodenöffhong  ausfliesst,  von  anderer  Seite 
erhält,  also  keine  konstante  Druck-  her  keinen  Zufluss,  so  tritt  ein  allmähhches 
höhe  aufzuweisen  hat?  Sinken  des  Wasserspiegels  und  infolge  dessen 

eine  sich  stetig  vermindernde  Aasfluss- 
geschwindigkeit  und  schliesslich  eine  Toll- 
ständige  Entleerung  des  Gefässes  ein. 


Frage  304.  Wie  lässt  sich  nun  eine 
Formel  ermitteln,  aus  welcher  man  die 
Abhängigkeit  der  Zeit  zu  der  Verände- 
rung des  Wasserspiegels  resp.  zur  Ent-        Antwort.  Bezeichnet  bei  dem  in  Figur  236 
leerung  eines  prismatischen  Gefässes  aus  dargestellten  prismatischen  Ausflussgefäss  x 
seiner  Bodenölfnung  ersehen  kann?  die  veränderliche  Druckhöhe,   sowie  f  den 
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Figur  236. 


Erkl.  890.  Bei  einer  gleichmässig  ver- 
zögerten Bewegung  ist  der  Unterschied 
der  Quadrate  der  Anfangs-  und  Endgeschwindig- 
keit gleich  dem  doppelten  Produkt  der  VerzOge- 
rang  mit  dem  Wege,  oder: 

2a8  =  c^  —  r2 
oder  da  bei  einem  senkrecht  emporsteigenden 
Körper  a  =  g,  so  ist: 

2g8  =z  (ß  — 1?8 
(siehe  B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik  fester 
Körper,  Seite  51  und  241). 

Soll  die  Endgeschwindigkeit  eines  senkrecht 
emporsteigenden  Körpers  nach  einer  bestimmten 
Zeit  ermittelt  werden,  so  benutzt  man  die 
Formel: 

V  =  c  —  gt 
folglich  ist  die  Zeit,  welche  dieser  Kdrper  ge- 
braucht, ehe  er  zur  Buhe  kommt,  wo  also  v  =  0 
ist: 

0  =.  e  —  gt 
oder: 

gt  =1  e  oder  t  =.  — 

Femer  ist  bei  gleichförmig  verzögerter  Be- 
wegung der  zurückgelegte  Weg  des  bewegten 
Körpers: 

oder  bis  zu  dem  Buhezustand,  wo  v  =  0  ist, 
beträgt: 

s  =  ^ct 

während  bei  einem  Körper,  der  seine  Anfangs- 
geschwindigkeit c  während  i  Sekunden  unver- 
ändert beibehält,  der  in  dieser  Zeit  zurückgelegte 
Weg: 

8  =  et 

also  gerade  doppelt  so  gross  ist,  als  bei  gleich- 
förmig verzögerter  Bewegung. 

Während  die  Fallräume,  welche  ein  firei 
fallender  Körper  in  den  einzelnen  Sekunden 


Querschnitt  der  Mündung  und  F  deiyenigen 
des  Gefässes,  so  hat  man  für  die  Geschwin- 
digkeit V,  mit  welcher  der  Wasserspiegel 
vom  Querschnitt  F  herabsinkt,  sobald  fi  den 
AnsflusskoSffizienten  bezeichnet,  die  Glei- 
chung:   

Fv  =  fif  V^ffi 

Denn  der  in  einem  sehr  kleinen  Zeitteil- 
chen sinkende  Flüssigkeitscylinder  vom  Quer- 
schnitt F  und  der  Höhe  v  muss  gleich  sein 
der  aus  der  Mündung  in  demselben  Zeitele- 
ment austretenden  Wassersäule  vom  Quer- 
schnitt fif  und  der  der  Druckhöbe  x  entspre- 
chenden Geschwindigkeit  \^2gx.  Hiemach  ist: 

Nennen  wir  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Wasserspiegel  anfänglich  sinkt, 
wo  X  =  h  ist,  c,  so  hat  man  auch  die  Glei- 
chung: 


B) 


—  iL  fJLY 


^fJ 


Folglich  erhalten  wir  für  den  Weg  «,  um 

welchen  der  Wasserspiegel  in  einer  gewissen 

Zeit  gesunken  ist: 

c2  -« t?«  /  F  \2 
1)  .  .  .  «  oder  h  —  x=  — 1  — -  ) 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  in 
der  nebenstehenden  Erkl.  390  gegebenen,  so 
ist  klar,  dass  die  Bewegung  der  sinkenden 
Wasseroberfläche  genau  in  derselben  Weise 
erfolgt,  wie  die  Bewegung  eines  senkrecht 
emporgeworfenen  Steines,  d.  h.  die  Bewegung 
ist  eine  gleichförmig  verzögerte,  nur 
mit  dem  unwesentlichen  Unterschied,  dass 
die  sekundliche  Geschwindigkeitsabnahme 
oder  das  Mass  der  Verzögerung  bei  einem 
senkrecht  emporgeworfenen  Körper: 

p  z=,  g  =.  9,81  m 
dagegen  bei  dem  sinkenden  Wasserspiegel: 


--'m 


beträgt,  und  während  die  Bewegungsdaner 
bis  zu  eintretender  Ruhe,  für  den  empor- 
geworfenen Körper  (s.  Erkl.  390)  den  Wert: 

9 
hat,  ist  sie  für  den  sinkenden  Wasserspiegel: 

oder  da  nach  Ol.  B): 
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durchläuft,    zunehmen  wie    die  ungeraden 

Zahlen,  indem  sie: 

13        5        7               (2^-1) 
-^9.  -^9.  -^9.-^9 2 ^ 

verhalten  sich  die  Wege,  welche  ein  senkrecht 
empor  geworfener  Körper  in  den  einzelnen  Se- 
kunden durchläuft,  gerade  umgekehrt,  d.  h.  wie: 

(2^—1)  :  (2^  —  3)  :  (2^  -  B)  etc. 
also  wie  die  ah  nehm  enden  ungeraden  Zahlen, 
und  dasselbe  gilt  von  dem  sinkenden 
Flüssigkeitsspiegel.  Wenn  man  daher 
aus  einer  kleinen  Oeffnung  im  Boden  einer 
1  bis  2  cm  weiten  Glasröhre  eine  Flüssigkeit  aus- 
fliessen  lässt,  und  man  markirt  auf  irgend  eine 
Art  die  Punkte,  welche  von  der  Oe&ung  die 
Entfernungen  1,  4,  9,  16  (also  von  der  Oei&nng 
und  von  einander  die  Abstände  1,  3,  5,  7  etc. 
haben,  so  sinkt  das  Niveau  von  einem  Punkte 
zu  dem  nächstfolgenden  immer  in  derselben 
Zeit.  Derartige  Gefasse,  sog.Wasseruhren 
oder  Klebsydren  dienten  in  früheren  Zeiten 
zum  Messen  von  Zeiträumen.  Durch  eine  solche 
Wasseruhr  wurde  im  alten  Athen  die  den  ßed- 
nem  vor  Gericht  zum  Sprechen  gewährte  Zeit 
abgemessen.  Eine,  je  nach  der  Wichtigkeit  der 
Sache  bestimmte  Wassermenge  wurde  in  ein 
oberes  Gefäss  gegossen,  durch  dessen  fein 
durchlöcherten  Boden  das  Wasser  in  ein  zweites 
darunter  befindliches  ausfloss.  Auch  im  alten 
Bom  bestand  dieselbe  Sitte. 


60  ist  die  Zeit,  welche  zum  vollstän- 
digen Entleeren  des  OefässejB  er- 
forderlich ist: 


^"  F 


oder: 


<^)' 


i 


2F 

Hieraus  folgt: 
h  = 


V   2g 


\2f) 

d.  h.  die  Höhen  des  Wassers  im  Be- 
hälter sind  den  Quadraten  der 
Zeiten  ihres  Abflusses  propor- 
tional. 


Frage  305.  Wie  verhält  sich  hier- 
nach die  Zeit  des  Leerlaufens  eines  pris- 
matischen Gefässes  zu  der  Zeit,  welche 
erforderlich  sein  würde,  wenn  dasselbe 
Volumen  bei  konstanter  Druckhöhe  her- 
ausfliessen  sollte? 


ErkL  891.  Bei  der  Formel  2)  ist  voraus- 
gesetzt, dass  der  Ausfluss,  vom  Anfange  bis 
zur  völligen  Entleerung  des  Qefässes  keine 
Störungen  durch  Wirbel  und  Einsenkung  in 
der  Mitte  des  niedergehenden  Wasserspiegels 
erfährt,  was  in  der  Wirklichkeit  nicht  der  Fall 
ist.  Sobald  vielmehr  der  Wasserspiegel  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  herabgesunken  ist,  bildet 
sich  über  der  Mündung  ein  Trichter,  der  eine 
Verminderung  der  Druckhöhe  zur  Folge  hat 
und  der  selbst  dann  nicht  vollständig  vermieden 
werden  kann,  wenn  man  auf  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  in  geeigneter  Weise,  leichte 
Körper,  z.  B.  eine  Holzscheibe,  schwimmen  lässt, 
die  sich  mit  dem  Wasserspiegel  gleichmässig 
senken. 


Antwort.    Nach  Antwort  auf  Frage  96 
ist  die  Ausflussmenge  pro  Sekunde  gleich: 

f/iV^9h 
wenn  die  konstante  Druckhöhe  h  beträgt, 
oder  es  ist  die  Ausflussmenge  für  t  Sekunden: 

Q  =  f/itV2^ 
oder  wenn  diese  Wassermenge  dein  Volumen 
Fh  des  prismatischen  Gefässes  gleich  sein 
soll,  so  ist: 

Fh  =  ffÄt  y/2gh 
hiemach  ist  die  Zeit,  in  welcher  eine  solche 
Wassermenge  bei  konstanter  Dmckhöhe 
ausströmt: 

i^f^  ^9 
Vergleichen  wir  damit  die  obige  Formel  2), 
so  ergiebt  sich,  dass  zum  Ausfluss  der  Wasser- 
menge Q  =  Fh  durch  die  Bodenöfifhung  f 
unter  einer  von  h  bis  0  abnehmenden  Druck- 
höhe genau  doppelt  so  viel  Zeit  erforderlich 
ist,  als  die  gleiche  Wassermenge  bei  der 
unveränderlichen  Druckhöhe  h  gebraucht. 
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Frage  306.  Was  ist  über  den  in 
die  Rechnung  einzniiUirenden  Ausflnss- 
koefSzienten  fi  zu  bemerken  für  den 
Fall,  dass  die  Druckhöhe  stetig  ab- 
nimmt? 


Antwort  Da  mit  der  Abnahme  des 
Dmckes  der  Ausflusskoeffizient  fi  grösser 
wird,  so  liat  man  bei  derartigen  Berech- 
nungen einen  mittleren  Wert  von  fi  einzn- 
führen. 


Frage  307.  Welches  ist  ein  solches 
Hilfsmittel,  um  einen  solchen  Mittelwert 
für  /i  zu  bestimmen? 

ErkL  892.  Um  die  teilweise  oder  ganze 
Entleeningszeit  eines  Gefösses  durch  Heclmnng 
bestimmen  zu  können,  ist  es  notwendig,  dass 
ausser  der  Lage  und  Beschaffenheit  der  Oeff- 
nung  auch  die  Gestalt  des  Gefösses  selbst  anfs 
Genaueste  bekannt  sei. 


Antwort  Der  allmähliche  Niedergang 
des  Wasserspiegels  in  einem  Behälter,  der 
keinen  Zuflass  erhält,  geht  mit  so  grosser 
Gleichförmigkeit  und  Euhe  vor  sich,  dass 
man  darin  ein  vorzügliches  Hilfsmittel  ge- 
fanden hat,  den  mittleren  Ausflusskoöffizienten 
zwischen  beliebigen  Grenzen  der  Druckhöhe 
zu  bestimmen. 


b)  lieber  den  Ausfluss  aus  keil-  und  pyramidenförmigen  Gefässen. 


Frage  308.  W^e  lässt  sich  die  Zeit 
der  vollständigen  Entleerung  für  ein 
Gefäss  finden,  welches  die  Form  eines 
horizontalen  dreiseitigen  Prismas 
(siehe  Figur  237)  hat? 

Figur  237. 


Erkl.  898.  Die  Bedeutung  des  Ausdruckes 
s{yle)  kann  man  sich  auf  die  in  Figur  238 
dargesteUte  Weise  durch  die  Fläche  ABC  ver- 
anschaulichen, deren  Begrenssungslinie  die  Form 
einer  Parahel  hat.  Es  ist  bereits  in  Erkl.  74 
und  133  das  über  die  Parabel  notwendigste 
mitgeteilt,  woraus  hervorgeht,  dass  sich  für 
jeden  Durchmesser  der  Parabel  die  Quadrate 
der  Hfilften  der  von  ihm  halbierten  Sehnen  wie 
die  zugehörigen  Entfernungen  ihrer  Halbierungs- 
punkte  vom  Scheitel  des  Durchmessers  (d.  i.  von 
seinem  Durchschnittspunkt  mit  der  Parabel)  ver- 
halten. Femer  lehrt  die  analytische  Geometrie 
(siehe  das  betreffende  Lehrbuch  dieser  Ency- 


Antwort.  Die  Zeit  der  vollständigen  Ent- 
leerung für  ein  Ausilussgefäss  in  Form  eines 
horizontalen  dreiseitigen  Prismas  findet  man 
auf  folgende  Weise.  Man  denkt  sich  die 
Höhe  MN  =  h  aus  einer  sehr  grossen  An- 
zahl oder  n  gleichen  Teilen  bestehend  und 
durch  jeden  der  so  erhaltenen  Teilpunkte 
Horizontalebenen  gelegt,  so  besteht  die  ganze 
Wassermasse  aus  n  gleich  dicken  Schichten 

von  der  Höhe  — ,   welche  alle  die  gleiche 

Länge  l,  aber  verschiedene,  von  oben  nach 
unten  abnehmende  Breiten  haben.  Betrachten 
wir  nun  irgend  eine  dieser  Schichten,  z.  B. 
CD  (siehe  Figar  287),  welche  um  die  Höhe 
X  über  der  Ausfinssöffnnng  liegt,  so  besteht, 
wenn  b  die  Breite  der  obersten  Schicht  ^iJ^ 
und  y  die  Breite  der  i^lichen  Schicht  CD 
bezeichnet,  nach  den  Dreiecksähnlichkeits- 
gesetzen die  Proportion: 

1/  :h  =z  x:h 
oder: 

hx 

Da  nun  die  Länge  dieser  Schicht  =  l 
und  ihre  Dicke  =  —  ist ,  so  beträgt  das 
Volumen  derselben: 


7  * 
n 


hlx 
n 


oder  bezeichnet  man  die  Fläche: 
y/  =  F^  und  bl  ^  F 
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klopädie)  dass  der  Flächeninhalt  eines   so  ist 

2 
Parabelsegments  -^  des    anf  seiner 

o 


Sehne  errichteten,  dem  Segment  um- 
beschriebeneu  Parallelogramms  be- 
trägt, oder  dass  die  Fläche: 


'  »  n 


Da  aber: 


ACB=z--ACBD 
o 


und 


CB  =  V^n  =  ]f^ 


Nun  ist  aber  bei  der  für  die  ZeiteiDheit 
als  konstant  anzusehenden  Dmckhöhe  x  die 
Aosflassmenge  in  einer  Sekunde: 

soll  aber  die  Ausflassmenge  nur: 
hxl 


q  =yl  — 
n 


n  n 


nh 
n 


ist,  so  ist  die  Fläche: 

oder: 

AGB  =  |-Ä  /ä  =  zi^  V^^ 
folglich  ist: 


betragen,  also  der  Wasserspiegel  nur  um 
eine  der  gedachten  Schichten  oder  um  — 
sinken,  so  ist  die  hierzu  notwendige  Zeit: 

oder:  ^         ** 

Fx  _       Fv/x 


B)  .  .  .  T  = 


nffi\/2ffx 


^f/iV^g 


Erkl.  894«  Den  abfliessenden  Wasserteilchen 
folgen  ununterbrochen  andere  nach,  die  immer 
wieder  deren  Stelle  ausfüllen,  wozu  eine,  wenn 
auch  überaus  geringe  Zeit  erforderlich  ist.  Es 
muss  also,  vom  Beginn  des  Ausflnsses  an,  auf 
der  Oberfläche  eine  kleine  Vertiefung  entstehen, 
gegen  welche  die  ringsum  liegenden  Teilchen 
wie  auf  einer  schiefen  Ebene  herabsinken,  so 
gering  auch  die  Neigung  dieser  Fläche  sein 
mag.  Wenn  die  vorhandene  Druckhöhe  eine 
ziemlich  grosse  ist,  so  wird  die  erwähnte  Ver- 
tiefaiig  unmerklich  sein,  weil  die  unteren  Teil- 
chen, welche  von  den  oberen  gedrückt  werden, 
nach  der  Bichtung  des  Ausflusses  schnell  fort- 
gerissen werden    und   solche  von   Schicht  zu 

Figur  238. 


Folglich  erhält  man  für  die  ganze  Aas- 
flasszeit  die  Formel: 

nffi  V^g 

Da  nun  x  alle  möglichen  Werte  von 

h   , .  nh 

x,  =  —  bis  :r»  = 

n  n 

annehmen  kann,  so  ist  die  Snnune  aller  \^x 
oder: 


oder 


oder: 


.(v^.-)  =  ^A..f         /A^ 


oder: 


2iV^=^^. 


T  +  ' 


±nV^=±nVK 


(siehe  Kleyers  Lehrbuch   der  Integralrech- 
nung und  die  nebenstehende  Erkl.  393). 

Folglich  ist  die  Zeit  zum  Ausfluss  des 
ganzen  Wasserprismas: 

nff^V^  '  3  "'^''  ^   S    ff^y  2g 
oder : 

4        T^* 


t  = 


3    ffiV^gh 
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Schicht,  infolge  der  Eohäsion,  allemal  die 
nächstliegenden  Teilchen  mit  sich  fortziehen. 
Die  Oberfl&che  erscheint  daher  zunächst,  wie 
im  Znstand  der  Hnhe,  vollkommen  horizontal; 
sowie  aber  der  Wasserspiegel  sinkt,  folgen  die 
Teilchen  einander  immer  langsamer  nach  und 
der  Trichter  wird  endlich  merklich.  Bei  Aus- 
flüssen durch  horizontale  Bodenöfinungen  sucht 
der  Luftdruck  den  Trichter  zu  vergrössem. 
Die  gerade  über  der  Oeifhung  stehende  Luft- 
säule dringt  in  den  Trichter  ein,  da  die  von 
unten  ge^n  die  Oeffhung  wirkende  Luft  durch 
das  ausfliessende  Wasser  zurückgetrieben  und 
deren  Druck  zum  Teil  aufgehoben  wird,  wo- 
durch die  obere  Luftsäule  einiges  Uebergewicht 
erlangt.  Haben  die  von  allen  Seiten  gegen  die 
Mündung  dringenden  Wasserteilchen  nicht  ge- 
nug Geschwindigkeit,  um  diese  Ungleichheit 
des  Luftdrucks  zu  verhindern,  so  vergröasert 
sich  der  Trichter  und  zwar  um  so  mehr,  je 
mehr  der  Wasserspiegel  sinkt  und  so  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit abnimmt.  Es  kann  des- 
halb gegen  das  Ende  hin  nicht  so  viel  Wasser 
auslaufen,  als  wenn  der  Trichter  nicht  vor- 
banden wäre,  da  die  Luft  in  demselben  an  die 
Stelle  des  Wassers  tritt,  obgleich  die  Geschwin- 
digkeit des  ausfliessenden  Wassers  dadurch  nicht 
geändert  wird. 


Diese  Gleichung  nimmt,  wenn  mit 
c  =  \/27Ä 
die  anfängliche  Ausflussgeschwindigkeit  nnd 
mit 

der  ganze  Inhalt  des  Gefässes  bezeichnet 
wird,  die  Form  an: 

4     ^ 


3    fifc 

und  zeigt,  dass  hier  die  Ausflusszeit 

4 

-g-mal    so    gross    ist    als    diejenige 

Zeit,  in  welcher  die  gleiche  Quan- 
tität bei  konstanter  Ausfluss- 
geschwindigkeit c  ausfliessen 
würde. 


Frage  309.  Wie  lässt  sich  im  An- 
schluss  an  die  vorstehende  Betrachtung 
ein  Ausdruck  für  die  Zeit  finden,  welche 
zur  vollständigen  Entleerung  eines  Ge- 
fässes notwendig  ist,  welches  die  Form 
eines  aufrechtstehenden  Rotations- 
paraboloides  (siehe  Figur  239)  bildet? 

Figur  239. 


Erkl.  895.  Die  nebenstehende  Formel  lässt 
sich  auch  in  vielen  Fällen,  wo  das  Ausfluss- 
gefäss  eine  andere  ähnliche  Form  hat,  zur 
näherungsweisen  Bestimmung  der  Ausflusszeit, 
namentlich  auch  auf  das  Ausleeren  von  Teichen 
anwenden.  Sie  gilt  überhaupt  auch  in  allen 
den  Fällen,  wo  die  Horizontalschnitte  wie  die 
Entfernungen  derselben  von  der  AusflussöfTnung 
wachsen. 


Antwort.  Bei  dem  Rotationsparabo- 
loid  (siehe  Figur  239)  hat  man  für  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Halbmessern  OB  =  y 
und  CÄ  =  h\ 

und  daher  ist  das  Verhältnis  der  durch  0 
gelegten  Horizontalebene  zu  der  durch  C 
gelegten  Onmdfläche: 

^1:^=^2:5«  =  «:* 
folglich  ist: 

Denken  wir  uns  nun  die  ganze  Masse 
wiederum  in  eine  grosse  Anzahl  überaus 
dünner    wagerechter    Wasserschichten    von 

der  Dicke  —  zerlegt,  so  ist  das  Volumen 

der  Schicht  F^\ 


*  n 


Fx 


Diese  Gleichung  stimmt  aber  vollkommen 
mit  der  für  das  dreiseitige  Prisma  in  der 
vorigen  Antwort  gefundenen  Gleichung  A) 
überein,  und  da  die  weitere  Entwickelang 
dieselbe  wie  oben  ist,  so  ist  auch  in  diesem 
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Falle  der  Ausdruck  för  die  Zeit  der  voll- 
ständigen Entleerung: 


3      fJLfC 


Frage  310.  Welche  Form  muss  man 
einem  Gefässe  geben,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  Wasser- 
spiegel in  demselben  sinkt,  während  des 
Sinkens  unverändert  dieselbe  bleiben 
soU? 


Antwort.    Soll  die  Qeschwindigkeit: 

des  sinkenden  Wasserspiegels  F^  unver- 
ändert bleiben,  so  muss  der  Horizontal- 
schnitt jPj  sich  der  Grösse  i/a?  propo^ 
tional  ändern,  was  z.  B.  dann  der  Fall  ist, 
wenn  von  den  zwei  rechtwinkelig  zu  einander 
durch  die  Achse  gelegten  Vertikaldurch- 
schnitten des  Gefässes  der  eine  em  Recht- 
eck und  der  andere  eine  gemeine  Parabel 
bildet. 


Frage  311.  Wie  lässt  sich  endlich, 
analog  der  vorstehenden  Betrachtung, 
ein  Ausdruck  für  die  Zeit  finden,  welche 
zur  vollständigen  Entleerung  eines  py- 
ramidenförmigen Gefässes  notwen- 
dig ist? 

Figur  240. 


Antwort.  Denkt  man  sich  die  Höhe  h 
des  pyramidenförmigen  Gefässes  wieder  in 
n  gleiche  Teile,  also  die  ganze  Wassermasse 
in  entsprechend  viele  horizontale  Schichten 

von  der  Dicke  —  zerlegt,  so  besteht,  wenn 

F  die  oberste  durch  C  gelegte  Schicht  und 
h  deren  Entfernung  von  der  Mündung  /", 
sowie  i^i  eine  beliebige  andere  durch  0  ge- 
legte Schicht  und  x  deren  Entfernung  von 
der  Mündung  bezeichnet,  die  Proportion: 

F^:F  =  x'^:  h^    (siehe  ErkL  396) 
und  daher  ist: 

h 


Erkl.  896«  Zwei  Körper  heissen  ähnlich, 
wenn  die  körperlichen  Winkel  wechselsweise 
gleich  sind  und  je  zwei  ähnlich  liegende  Kanten 
dasselbe  Verhältnis  zu  einander  haben,  alsdann 
sind  offenbar  auch  die  Seitenflächen  ähnlich 
und  beide  Körper  an  Form  vollkommen  gleich, 
und  nur  an  Grösse  verschieden. 

In  ähnlichen  Pyramiden  sind  die  Grund- 
flächen ähnlich  und  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  ähnlich  liegender  Seiten;  wie  diese 
Seiten,  so  verhalten  sich  aber  aucb  die  Höhen 
der  Pyramiden  (siehe  Kleyer,  Lehrbuch  der 
Stereometrie). 


Da  die  Dicke  jeder  Schicht  —  beträgt, 

so  ist  das  Volumen  der  Schicht  /\: 
Fx^ 


*  n 


hn 


Nun  ist  bei  der  für  ein  Zeitelement  als 
konstant  anzusehenden  Druckhöhe  x  die 
sekundliche  Ausflnssmenge: 

Q  =  fuV2jx 

Soll  aber  die  Schicht  -F^  nur  um  - 
sinken,  also  die  Ausflussmenge  nur 


*  n 


Fx^ 
hn 
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Erkl.  897«  Um  die  Ansflusszeit  für  ganz 
nnregelmässig  gestaltete  Gefässe, 
für  Teiche  und  dergl.  zu  finden,  bedient  man 
sich  einer  Annäherungsmethode,  wobei  am 
besten  von  der  Simpsonschen  Begel  Ge- 
brauch gemacht  wird,  bei  welcher  der  in 
Erkl.  393  erwähnte  Lehrsatz  über  den  Flächen- 
inhalt eines  Parabelsegments  zur  Berechnunj^ 
des  Flächeninhalts  beliebiger  krummliniger  Fi- 
guren Anwendung  findet.  Ist  z.  B.  das  von 
der  krummen  Linie  CD  (siehe  Figur  241)  und 
der  Geraden  AB,  sowie  den  zu  letzterer  senk- 
rechten Linien  ^C  und  BD  begrenzte  Flächen- 
stück zu  berechnen,  so  teilt  man  AB  in  2n 
gleiche  Teile  AE,  EF,  FG  u.  s.  w.,  und  er- 
richtet in  den  Teilpunkten  die  Senkrechten 
EM,  FN,  GO  u.  s.  w.,  so  kann  man,  wenn 
A,  E,  Fj  G  hinreichend  nahe  aneinander  liegen, 
die  Bogen  CN,  NP  u.  s.  w.  als  Parabelbogen 
und  Mj  0  u.  s.  w.  als  Scheitel  derselben  be- 
trachten. Bezeichnet  man  AE,  EF,  FG  u.s.  w. 
durch  b  und  die  Ordinaten  AC,  EM,  FJS,  GO 
u.  s.  w.  durch  a, ,  a, ,  a, ,  a«  •  •  • .  so  ist  dem- 
nach annäherungsweise: 

ACMNF^F,  =  ^(a,  +  a,)'2h 

als  Parabeltrapez 
2 
•j--^CN'MU  als  Parabelsegment, 
o 


betragen,  so  ist  die  dazu  nötige  Zeit  des 
Ausflusses : 

.  =  |  =  ^,r,^« 

oder:  __ 

A)....=   ^^^-;_ 

nfifhy2g 
Folglich  erhält  man  für  die  ganze  Aus- 
flasszeit  die  Formel: 

B).  ..  t  =  2:(T)=z — ^        ^iV^ 

ftfifh  V2g 
Da   aber    (siehe  Eleyer,    Lehrbach   der 
Integralrechnung)    die    Summe    aller    Yafi 


oder  x^  von: 
h 


2h 


, .  nh 

bis  x„=:  — 
n 


genommen 

2:(ic2) 


-\n)    '    3^  -\n)    '   ^ 


oder: 


2:(xi)  =  —  nhi 


ist,  so  ist  die  Zeit  zum  Entleeren  der  ganzen 
Pyramide : 

F  2     ,^       2     F  , /T 

V  2g 


t  = 


oder: 


nfAfh  V2g 


2       i 
—  nÄ2  = 
5  6    /*/■ 


C)  .  .  .  i  = 


6 


3 


Fh 


Nun  ist: 


also: 


MU:MT=:  CV.CN 
CN'MÜ=MT'CV 


also: 


MT=a,--^(a,  +  a,),   CV  =  2b 


=  -3-^(01  + 4a, +  08) 

Ebenso  ist: 
F^  =  FN0PH  =  ^h^(a,  +  4a,  +  a,) 

u.  s.  w.,  also  die  ganze  Fläche  ACDB  gleich: 
1 


5      f^fV^gh 
oder  da  das  Volumen  der  Pyramide: 

beträgt,  80  ist,  wenn  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit mit  

c  =z  Y2gh 

bezeichnet  wird: 

6      V 

«■■■'  =  T77r 

d.  h.  die  Ausflusszeit  ist  hier  yinal 

so  gross  als  diejenige  Zeit,  in 
welcher  die  gleiche  Wassermeoge 
bei  der  unveränderlichen  Geschwin- 
digkeit c  ausfliessen  würde. 


F,  +  F,+ 


3 


h'[a,  +  2{a,+  a,+  - 


+  a2n— l)  +  02n-f  1 

+  4(a,  +  a,+  aeH h«««)] 
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Bezeichnet  man  die  Senkung  des  Wasser- 
spiegels (siehe  Figur  242)  mit  h^  —  hin,  teilt 
letzteren  Abstand  in  2n  gleiche  Teile,  bezeich- 
net die  Flächeninhalte  der  korrespondierenden 
Wasserspiegel  resp.  mit  F, ,  F^,  F^  •••  F2», 
sowie  die  entsprechenden  Druckhöhen  mit  ^i, 
h^,  h^  •  •  •  hin  und  beachtet  die  Form  der 
Gleichung  B)  in  Antwort  auf  Frage  308 : 

nffi\/2gx 
so  findet  sich  nach  obiger  Begel  für  die  Zeit, 
in  welcher  der  Wasserspiegel  von  h^  bis  Ä2n 
sinkt: 


t  = 


^1  — h2n 

2nfifV2g 


Figur  242. 


Vh2n  /J 


Die   Wassermenge, 
ausfliesst,  ist: 

\  —  hin 

d.2n 


welche  in  dieser 


+ 


VK 


+ 


Ftn-^\ 

Vhtn  +  l 


Zeit 


e  = 


[F,  +  2(F,  +  F,-f  ...+F2n-l)  +  F2n+l+4(F,  +  J,+  ...F2.)] 


c)  lieber  den  Ausfluss  aus  kugel-  und  obeliskenförmigen  Gelassen. 

Frage  312.  Wie  lässt  sich  mit  Hilfe 
der  vorstehenden  Formeln  ein  Ausdruck 
für  die  Zeit  finden,  welche  zur  vollstän- 
digen Entleerung  eines  Gefässes  von  der 
Form  eines  Kugelsegments  (siehe 
Figur  243)  notwendig  ist? 


Figur  243. 


Antwort.  Denken  wh:  uns  wieder  die 
Dmckhöhe  ^  in  n  überaus  kleine  unter  sich 
gleiche  Teile,  also  die  ganze  Wassermenge 
in  entsprechend  viele  horizontale  Schichten 

von  der  Dicke  —  zerlegt,  so  ist  das  Volamen 

irgend  einer  derselben,  z.  B.  der  Schicht  F^, 
welche  sich  in  der  Entfernung  x  über  der 
Ausfiussöfifhung  f  befindet,  nach  der  neben- 
stehenden Erkl.  398 : 

2nrhx        nhx^ 


Erkl«  898«  Bezeichnet  man  (siehe  Fig.  241) 
den  Radius  der  in  der  Entfernung  x  von  der 
Ausflussöffnung  liegenden  Wasserschicht  mit  q^  , 
während  der  Radius  des  Kreises  r  ist,  so  er- 
giebt  sich  nach  dem  Pythagoräischen  Lehrsatz 
aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  a&c,  da  a(;  =  r, 
ab  =  p  und  hc  z=z  x  —  r  ist: 


q  =  F,'  — 

Bei  der  Drnckhöhe  x  ist  die  sekondliche 

Ausflussmenge :  

Q  =  ffxY2ff^ 
Soll  aber  die  Ausflussmenge  dem  Volu- 
men q  der  betreffenden  Horizontalschicht  /j 
gleich  sein,  so  ist  bei  der  Ausflussgeschwm- 

digkeit:  

r  =  \/2^a? 
die  Zeit  zum  Ausfliessen  derselben: 
27irhx        nhx^ 


'=*= 


oder: 


2nrxh  nhx^ 

nffAy2gx  nffiY2gx 
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folglich  ist  der  Flächeninhalt  derXreisflftche  F^i  oder: 

und  da  jede  Schicht  die  Dicke  —  hat,  so  ist  ^fhV^ff  nf^V^9 

^oa  w-o«^,.^«-«*««  Ai^c^^  a«i.;«i!t.  I^ft  ^ör  erste  Teil  dieses  Ansdrackes  für 

das  Wasserqnantum  dieser  Schicht:  ^^^  ^eit  r  mit  der  Gleichung  B)  in  Antwort 

g=znx{2r  —  x)^=     ^^^    —  ^  anf  Frage  308   übereinstimmt ,   sobald  man 

"  **  "  27rrÄ  anstatt  F  setzt,  während  der  zweite 

Teil  der  Oleichnng  A)  in  Antwort  aaf 
Frage  311  entspricht,  sobald  man  ttA  an- 
statt F  setzt,  so  erhält  man  mit  Hilfe  der 
Differenz  für  die  im  vorigen  Abschnitt  ge- 
fundenen Ansleerangszeiten  eines  prismati- 
schen resp.  pyramidalen  Oefässes  für  die 
Ansflusszeit  eines  Oefässes  in  Form  eines 
Kngelsegments: 

<=      2^^r_  ^(^^ ?A__^(^Js) 

nf/iV2ff  nf^V2g 

Erkl.  899.   Ist  die  Grösse  und  Gestalt  eines  ^^®^  ^'  _         o 

Ausflnssgefösses  unbekannt,  dagegen  die  Mün-  2^(i/a?)  =  —-nVh 

dungs^össe  gegeben,  so  kann  man  mit  Hilfe  3 

der  Simpsonschen  Begel  (siehe  Erkl.  897)  die  und 

Ausflussmenge :  2:  ( V^  =  —  n  \/ä» 

gleichwohl   berechnen,    indem   man  die  ganze  ®^  ^®  •  — 

Zeit,  während  welcher  der  Ansfluss  beobachtet  ^  _   2^r^2  yh         nh'2n  yh^ 

wird,  in  2n  gleiche  Teile  teüt  und  ^    als     ^  n/^/xl/2^.3         n/^V2^.5 

2n  oder: 

Abscisse  einer  Kurve,  auf  deren  Ordinaten  die  A^       nrK^  2        nh^ 

t     ,     ,     , .  .  '  = 


während    der   Zeitinterralle   -5—  beobachteten  3   fify2gh        ^  ^f^2gh 

Druckhöhen  ä,,   A,  •••/»2»   sind.     Man  erhält  ^  

sodann  für  die  während  der  Zeit  t  ausgeflossene  jx  ^  __    2  ^  (lOr— -3^)  -i/^^ 

Wassermenge  allgemein:  ^  •  •  •  ^5  jf         \  2g 


Wassermenge  allgemein:  ^  •  •  •  ^5  ^^         \  2g 


e  =  ^ry    2^  V^ffiVK  +  2(1/ Ä,  +  VÄ,  +  •  •  •  ^/I2i.-l)  +  \/Ä2n  +  l 


Frage  313.    Welcher  Wert  ergiebt 
sich  aus  dieser  Formel  für  die  Ausfluss- 
zeit der  ge^mten  Wassermenge   eines       j^^^^^    Da  ^ei  einer  vollen  Kugel 
Gefasses  111  Form  einer  vollen  Kugel?  ä  =  2r  ist,  so  erhält  man  durch  Einsetzung 

dieses  Wertes  in  die  vorige  Formel: 


oder: 


2>---'-    16^uf\~g 


Frage  314.  Wie  lässt  sich  mit  Hilfe 
der  obigen  Formeln  die  Ausflusszeit  für 

Obelisken-    oder    ponton förmige        Antwort.     Betrachten   wir   ein   solches 
Gefässe  berechnen?  i^^V^^^'l;  ^^®^  pontonförmiges  Ge- 

l^ss  (siehe  Figur  244),  so  ergiebt  sich,  dass 

dasselbe 
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Figur  244.  1)  ans  einem  Parallelepipedon  A  B  CHG  F. 

2)  mszweiFiism&ikDCJHGn,BÄDGl 
nnd 

3)  aus  einer  Pyramide  BMG 
zusammengesetzt  ist 

Nach  den  in  der  Figur  angebrachten  Be- 
zeichnungen ist  die  Grundfläche 

1)  des  ParaUelepipedons  ^i^i, 

2)  der  beiden   Prismen    bi(l  —  /j)  und 
hib-^b,), 

3)  der  Pyramide  (/  —  /,)(*  — ^), 

und    man    hat    daher    für    die   Fläche  des 
Wasserspiegels : 

Nun  ist  aber  die  Ausflusszeit,  wenn  h  die 

Erkl.  400.   Wenn  man  in  der  nebenstehen-  ?f "^^^^^^  ^^^^T"^^^  v^''  J'u^^?  P*"^'^"" 

den  GleichuDff  für  t  den  Klammerausdmck  auf-  Flächen  53f  und  LG  bezeichnet: 
löst,  80  ergiebt  sich:  1)  für  das  Parallelepiped  (siehe  Antwort 

S0hJ^  +  10b,l  +  l0hl^+ehl  auf  Frage  804):  

—  106,/j—   6&,/—   66/,  2h,l,^fh 

-lO&i/t  ^»-^^7"  V  27 

+  ^^^^' 2)  für    die    beiden   dreiseitigen  Prismen 

=  166,/,+  46,/+  46/, +  66/  (^ach  Antwort  auf  Frage  308): 

Erkl.  401.    Ist  bei  dem  obeliskenförmigen         ^3  fif  \  2g 

Gefässe  6, :/,  =  6:/,  so  bildet  dasselbe  eine         g)  f^^  ^i^  Pyramide  (nach  Antwort  auf 

abgekürzte  Pyramide.     Setzt  man  für  die  TJVoirA  ^^^\- 

beiden    Grundflächen    derselben    hl  =  F    und  '™««  ^^i^ 

6,/,  =  F,,  so  erhält  man  nach  der  nebenstehen-  ___  2  (/  —  /,)(6  — 6,)  -a/  ^ 

den  Gleichung  für  die  Ausflusszeit:  «  ~"  5  fif  \  2g 

*-.Tüip  AA  WWW  _i_ Q  j^'.       2  Vh  FolgUch  ist  die  Ausflusszeit  für  die  ganze 

t  -  ib/',  +  4y/'.i',+d/').^^^^^^_        Wassermenge  durch  die  Mündung  f: 

Diese  Formel  gilt  auch  für  jeden  drei-  und  '  =  ^  + '« +  ^s 

vielseitigen  Pyramidenstumpf.  oder  wenn  jeder  der  obigen  Bruchwerte  mit 

15  erweitert  wird,  so  ist: 

t  =  [306,/,  +  106,  (/  —  /,)  + 10/,  (6  —  6,)  +  6  (/  —  /,)  (6  —  6,)]  ^* — 


3)  .  .  .  <  =  [86,/, +  2  (6,/  + 6/,) +  36/] ,.—   (siehe  Erkl.  400). 

15^/"  V2^ 

Anmerkung  17.  Wenn  das  Gefäss  während  des  Ausflusses  von  unten  noch  Znflnss 
von  oben  erhält,  so  sind,  wenn  beide  Grössen  verschieden  sind,  nur  zwei  FäUe 
möglich.  Ist  die  sekundliche  Zuflussmenge  Q^  grösser  als  fif  \^2g)h  so  findet  m 
Steigen,  und  ist  Q^  kleiner  als  fÄf\/'2gh,  so  flndet  ein  Sinken  des  Wasser- 
spiegels statt.  Der  Beharrungsznstand  tritt  in  beiden  Fällen  erst  dann  ein,  wenn 
die  so  veränderte  Druckhöhe: 

beti%t   Die  Zeit  r,  in  welcher  die  veränderliche  DrackhShe  x  um  f  wädiit,  ist  i>» 
ersten  Falle:  „  . 

Qx-i^fV^g«! 
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dagegen  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Dmckhöhe  um  die  Grösse  f  abnimmt, 
ist  im  zweiten  Falle: 

— ^— 

Dorch  Anwendung  der  Simpsonschen  Regel  (siehe  Erkl.  397)  erhält  man  für 
die  Ausflusszeit ,  in  welcher  der  Wasserspiegel  sinkend  aus  t\  m  F^,  F^- "  und 
die  Druckhöhe  ans  h^  in  h^,  h^  -  --  übergeht: 


1      h,-h2n    r     ^F,      _  i  2(     ^^'      _  \       _^^      _  1         I  ^^'"~'      ,^ 

_ä^±i +^(  j^  _+  ^^^  _+.>.+  j:'^  -^1 


^    2nfjLfy2gl 

F2 


^>i>  4-XH— >*tf- 


2)  Ueber  den  Ausfiuss  des  Wassers  aus  Seitenöffnungen, 
a)  Ueber  den  Ausfiuss  durch  einen  Wandeinschnitt. 

Frage  315.    Wie  lässt  sich  die  Aus- 
flusszeit für  den  Fall  ermitteln,  dass 

das  Wasser  durcli  einen  Wandein-  Antwort.  Bezeichnet  man  den  Querschnitt 
schnitt  oder  Ueberfall  aus  einem  pns-  ^es  prismatischen  Gefässes  mit  i^„  die  Breite 
matischen  Gefässe  (s.  Figur  245),  wel-  des  Wandeinschnittes  mit  b  nnd  die  Höhe 
ches  keinen  Zufluss  erhält,  ausfliesst?      desselben  mit  h   und  denkt  man  sich  die 

ganze  Ausflussöffnnng  in  n  unter  sich  gleiche 
aber  überaus  schmale  horizontale  Streifeben 
zerlegt,  so  dass  jedes  die  gleiche  Breite  b 

Fiffur  245.  ^^^   ^®  gleiche  Höhe  —  hat,  und  berück- 

sichtigen wir,  dass  nach  Antwort  auf  Frage  47 
die  sekundliche  Ansflussmenge  bei  der  kon- 
stanten Druckhöhe  h: 


beträgt,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  mit  dieser 

Fh 

Grösse  in  den  Inhalt einer  der  erwähn- 

n 

ten  horizontalen  Wasserschichten  teilt,  die 

für  den  Abflnss  dieser  Schicht  notwendige 

Zeit:  3^.^ 

T  = 


2f4hn  \/2gh^ 

Erkl.  402.    Setzt  man  in  der  nebenstehen-  xjm  nun  die  Zeit  t  zu  bestimmen,  in  welcher 

den  Bestimmnngsgleichung  für  r  anstatt:  ^^^  Wasserspiegel  von  der  Druckhöhe  h  auf 

1  -—  die  Höhe  h,  herabsinkt,  denkt  man  sich  h. 

Yh^  aus  m  Parallelstreifchen  von  der  Dicke  — 
(s«  Eleyer,  Lehrbuch  der  Potenzen  nnd  Wurzeln)  ^ 

nnd  setzt  man  für  diese,  von  h  bis  h^  allmählich  bestehend,  also  h^  =  m —  und  führt  in  der 

abnehmende  Grösse  der  Beihe  nach  die  Werte:  ,  ^_^       i-.,  .  v  ^  xx    i 


s 


letzten  Gleichung  statt  h   der  Reihe  nach 
\     n         J       '      \     n         J       '  Ä,  =  (m4-1)^,  Ä,  =  (m  +  2)A 

3  3  H  n 
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ein,    80    erhält   man   nach    nebenstdiender 
ein,  so  erhält  man  (siehe  Kleyer,  Lehrhuch  der  ErU.  402  für  die  gesuchte  Ansflassz^t: 
Integnürechnnng)  durch  Summieren  dieser  Gros-  __       3F/1  1\ 

sen  die  gesuchte  Zeit:  1)  .  .  .  ^  ~  T^y^ \^ "~ ^J 


n     * 
oder : 

_•-        _i.        _A  _i. 

(1     *+2     *+8     «  +  ...«.     *)] 


oder: 


3FÄ 


-4+.  -4  +  «. 


2 


(-I+.  -4+0 


oder; 

1  i  1 

oder: 


ar^("----^) 


Frage  316.    Welcher  Wert  ergiebt 
sich  für  die  Ausflusszeit  t  für  den  Fall, 

dass  das  Wasser  bis  zw  Schwelle  CD       Antwort.    In  diesem  FaUe  wird  Ä  =  o, 
(siehe  Figui-  245)  abläuft i»  also  ^  =  oo,  d.  h.  es  ist  bis  zum  Abflass  bis 

zur  Schwelle  eine  unendlich  lange  Zeit  er- 
forderlich, was  sich  daraus  erklärt,  dass  bei 
den  letzten  überaus  kleinen  Dmckhöhen  das 
Wasser  nur  tropfenweise  abfliesst. 


b)  lieber  den  Ausfiuss  bei  kommunizierten  Gefässen. 

Frage  317.  Was  ist  nach  den  Ge- 
setzen der  Hydrostatik  (s.  d.)  notwendig, 
wenn  sich  eine  in  kommunizierten  Ge- 
fllssen  befindliche  Flüssigkeit  im  Gleich- 
gewichts-, d.  h.  Ruhestand  befinden  soll?        Antwort.  In  kommunizierenden,  mit  einer 

Flüssigkeit  gefüllten  Gefässen  tritt  Gleich- 
gewicht ein,  wenn  sämtliche  Punkte  der 
freien  Flüssigkeitsoberflächen  in  ein-  und 
derselben  Horizontalebene  liegen. 


Frage  318.    Was  tritt  dagegen  stets 
ein,    wenn   die   Wasserspiegel  in  der- 
artigen Gefässen   in   verschiedenen        Antwort.  Liegen  die  Wasserspiegel  kom- 
Höhen  liegen?  muuizierender  Gefässe  in  verschiedenen 
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Pireisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881. 

Der  ansfUhrlicIie  Prospekt  nnd  das  ansfDlirlicIie  Inhalts- 
Ferzeichnis  der  y^ToUstandig  gelösten  Anfgabensammlimg  yon 
Dr.  Ad,  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  fto^escliiiitten  und  gut  brochiert  um  den  sofortigen  and  dAuem* 
den  Oebraach  in  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthUt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inbalts^erseichnis,  Berichtigongen 
nnd  Eridäningen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8--4  Hefte  sn  dem  Abonnementepreifle  von  26  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beilienlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kan  angedeuteten  Inhaltsver- 
idchnis  ist,  wie  aus  dem  Froepekt  eniohtlich,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  entbAlt  AUes,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  WissenschaftieD 
besieht,  alle  Lehrsfttze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Bewdsen,  alle  prakttscheo 
Autgaben  in  yollständig  gelöster  Form  mit  Anhingen  ongelOster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  TortreiDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  em  pnüctisohes  Iiohrbudh  für  Sohfiler  aller  Sohulen,  das 
beste  Haadbudh  für  Lehrer  nnd  Examinatoren,  das  Tonügliehste  Lekrbuch 
mm  Selbetetndtum,  das  Tortreinichste  Naehaohlagebucli  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlongen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■^  Das  vollsündige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetst  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjlhriich  erscheinen  Nachtrige  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dratk  TOB  Carl  Hammtr  bt  Stattgui. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOssIger  KOrper. 
Forts.  V.  Heft  1099.  —  Seite  306—320. 

Hit  14  Figuren. 
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erlftntert  durch 

viele  Eolzschnitte  &  litliograpL  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 

der  BaekeDknsty  der  Biederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphAiiBcheB 

Trigonometrie,  synthetiBehen  Geometrie  etc.)  n.  hinieren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 

Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

ans  aDen  Zurelgen  der  Physlky  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  GeodtelOi  Nautik, 

maXkemtitm  GeegrapUe,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Straflsen-,  Eisenbahn-,  Wasser^, 

Brlekoi-  u.  Hoehbaa's;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 
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für 
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zum  einzig  richtigen  und  erfoigreichen 
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1fr«  Adolph  Hleyer^ 

Mal]i«mmtik«r|  YtTtideln  ktalgl.  preusi.  TeldniMter,  vereideter  groMh.  heeeltober  Oeomelw  I.  KlMie 

in  Frankfurt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

I  oder  die 

I  Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper.  i 

1  Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Mllmpert« 

I  Fortsetzung  v.  Heft  1099.  —  Seite  305—320.    Mit  14  Figuren. 
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FreisgekrSnt  in  Frankfairt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

JDieiei  Werk,  welchem  kein  ähnliches  sur  Seite  iteht,  erscheint  monatlich  in  3 — % 
Heften  sn  dem  billigen  Preise  toq  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  widttig- 
Bten  nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Bracken-  nnd  Hochbanes,  des  konstruktlren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  rollstindlg 
gelöster  Form,  mit  ylelen  Figuren,  ErklSmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlckelnng  der 
benutiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  TerBtAndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Aniahl  der  Hefte  «- 
schienen  ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  erginien  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  besaglichen  golösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
flberlassen  bleiben,  nnd  sngleich  von  den  Herren  Lehrern  ftkr  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hiersu  werden  später  in  besonderen  Heften  fttr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTenelch- 
nls,  B^chtlgnngen  und  erläuternde  Erklärungen  ftber  das  betreffende  Kapitel  lur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  BealschnlcB  I.  und  IL  Chrd.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bfirgerschnlen,  PrlTatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlcny 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereltnngsschnlen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land^  nnd  Forstwlssenschaftsachnlen, 
Militärschulen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  El^ihrlg^Frel- 
wllllge-  nnd  Offiilers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  uod 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  nnÜBhlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  su  lösen  haben,  sugldch  aber  auch 
die  ftberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeftthrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttae  fftr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disiiplinen  —  nun  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
äbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schfiler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  efaie  voll- 
ständige Anleitung  in  die  EÜ&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anljgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätie  etc.  anxnwenden  und  praktisch  m  verwerten.  Linty  Hebe 
nnd  Terständnls  fbr  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MUttärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenec 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sugleich  durch  ihre  praktischen  in  aU^  Baut^ 
iwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Teriimseri 
Dr.  Kleyer,  Frankfioirt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Mrlefigusg 
thnnlichst  berOcksichtigt 
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Yigva  246. 


Höhen^  wie  z.  B.  bei  den  in  nebenstehender 
Figur  246  dargestellten  Wasserbehältern, 
so  mnss  sich  die  Flüssigkeit  in  Bewegung 
befinden,  indem  auf  die  beiden  Endflächen  a 
und  b  des  horizontalen  Verbindongsrohres 
die  nngleichen  Drucke  yfH  und  yfh  wirken, 
sobald  f  den  Querschnitt  des  Verbindungs- 
rohres abf  y  das  spezifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit,  ^Tresp.  h  die  bestehenden  Druck- 
höhen bezeichnet 


Frage  319.  Welcher  Art  wird  die 
hierdurch  entstehende  Flüssigkeitsbewe- 
gang  sein? 

ErkL  408«  Die  Beschleunigung,  mit  welcher 
die  Wassersäule  in  dem  Verbindungsrohre  fort- 
rückt, ist  anfangs  gleich  dem  Drucküberschuss 
yf{H — h)  dividiert  durch  die  Masse  dieser 
anfangs  ruhenden  Wassersäule.  Da  bei  a  stets 
soviel  Wasserteilchen  in  das  Verbindungsrohr 
elutreten,  wie  bei  b  ausfliessen,  so  sinkt  der 
höher  liegende  Wasserspiegel,  während  der  tiefer 
liegende  steigt.  Jedoch  kann  man,  um  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit zu  ermitteln,  besonders 
wenn  die  Querschnittsfläche  f  sehr  klein  ist  zu 
den  beiden  Wasserspiegelflächen,  die  beiden 
Druckhöhen  H  und  h  während  einer  kurzen 
Zeit  der  Ausflnssbewegung  als  unveränderlich 
ansehen. 


Antwort.  Durch  die  Differenz  yf{H—  h) 
der  beiden  erwähnten  Drucke  wird  eine  un- 
gleichförmig  beschleunigte  Bewegung 
hervorgerufen,  ähnlich  der  Bewegung  eines 
über  seine  Gleichgewichtslage  emporsteigen- 
den Pendels,  denn  die  Druckhöhendifferenz 
wirkt  ununterbrochen  bewegend,  aber  mit 
stetig  abnehmender  Kraft,  da  sich  die  beiden 
Wasserspiegel  allmählich  in  gleiche  Höhe 
stellen. 


Frage  320.  Wenn  zwei  kommuni- 
zierende Gefasse,  nicht  wie  oben  an- 
genommen wurde,  durch  ein  enges  Kohr 
verbunden  sind,  sondern  überall  gleiche 
Weite  besitzen,  wie  z.  B.  das  in  Fig.  247 
abgebildete  U-förmige  Glasrohr  und  man 
fnUt  die  eine  Seite  A  mit  Wasser,  wäh- 
rend man  die  Ansmündung  B  der  andern 
Seite  zuhält  oder  zukorkt,  um  das  Ent- 
weichen der  Luft  zu  verhindern,  was 
wird  man  dann  beobachten,  wenn  man 
die  zweite  Oeffnung  freigiebt? 


Klimpert,  Hydrodynamik. 


Antwort.  Man  wird  dann  beobachten, 
dass  sämtliche  Flüssigkeitsteilchen  gleich- 
zeitig in  Bewegung  geratend  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Wege  durchlaufen,  also  auch 
gleiche  Geschwindigkeiten  besitzen.  Ist  nun 
aeföie  anfängliche  Stellung  der  Wassersäule, 
so  ist,  wenn  dieselbe  in  die  Lage  cefd  ge- 
kommen ist,  die  Höhendifferenz,  also  auch  die 
bewegende  Kraft  gleich  Null,  aber  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Wasserteilchen 
hat  in  dieser  Lage  ihren  grössten  Wert 
erreicht  und  infolge  des  Beharrungsgesetzes 
dauert  die  Bewegung  in  gleichem  Sinne  fort 
und  wenn  gar  keine  Bewegungshindemisse 
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Hydrodynamik. 


Figur  247. 
A  B 
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vorhanden  wären,  so  würde  die  flussige  Säule 
in  dem  Schenkel  B  bis  zu  dem  Punkte  h  in 
gleicher  Höhe  mit  a  emporsteigen.  Wenn 
nun  anch  diese  Höhe  nicht  ganz  erreicht 
wird,  so  tritt  doch  eine  neue  Höhendifferenz 
und  damit  zugleich  eine  neue  Gleichgewichts- 
störung ein,  so  dass  nach  einer  kurzen  Zeit 
der  Buhe  die  Wassersäule  eine  rückgängige 
Bewegung  beginnt.  Erst  nach  mehreren  Hin- 
und  Herbewegungen  tritt,  in  analoger  Weise 
wie  bei  einem  schwingenden  Pendel  danende 
Ruhe  ein. 


Frage  321.  Wie  lässt  sich  die 
Schwingungszeit  dieses  Wasserpendels 
berechnen? 

Figur  248. 


Erkl.  404.  Newton  vergleicht  (in  seinen 
Princip.  mathem.  Lib.  II  prop.  46)  mit  der 
schwingenden  Bewegung  des  Wassers  in  einem 
Heber  die  schwankende  Bewegung  einer  un- 
bestimmten flüssigen  Menge,  welche  durch  die 
Wirkung  des  Windes  oder  auf  irgend  eine 
andere  Art  aus  ihrem  Gleichgewichtszustand 
gebracht  worden  ist. 

Es  %e\ABCDE  (siehe  Figur  248)  wallendes 
Wasser,  dessen  Oberfläche  in  nacheinander  fol- 
genden Wellen  steigt  und  fällt.  BD  seien  die 
HöheJi  dieser  Wellen,  ACE  die  dazwischenlie- 
genden Vertiefunffen.  Da  die  abwechselnde  Be- 
wegung der  Wellen  so  aufeinander  folgt,  dass 
die  höchsten  Teile  BD  zunächst  die  tiefsten 
werden,  und  da  die  Kraft,  vermöge  der  die 
höchsten  Teile  sinken  und  die  tiefsten  steigen, 
beständig  das  Gewicht  der  aufgeschwollenen 
Wassermasse  ist,  so  folgt,  dass  die  Schwingungen 
der  Wellen  von  eben  der  Art  sind,  wie  die 
Schwingungen  des  Wassers  in  einem  Heber  von 
tiberall  gleicher  Weite.  Wenn  man  also  ein 
Pendel  nimmt,  dessen  Länge  die  Hälfte  gleich  h 
der  Entfernung  zwischen  den  höchsten  und  tief- 
sten Stellen  beträgt,  so  gelangen  die  höchsten 
Teile  in  der  Zeit  in  die  tiefsten  Stellen,  in 
welcher  ein  solches  Pendel  eine  Schwingung 
macht  und  in  der  Zeit  einer  andern  Schwingung 
werden  sie  wieder  die  höchsten.    Das  Pendel 


Antwort.  Die  Schwmgungazeit  dieses 
Wasserpendels  lässt  sich  wie  die  des  Schwere- 
pendels (siehe  Lehrbuch  der  Dynamik)  be- 
rechnen. Bezeichnet  man  den  Querschnitt 
des  Eohres  mit  F,  mit  h  die  Höhe 
-  ac  =  c«,  um  welche  sich  die  beweg- 
liche Säule  einerseits  über  ihre  Gleich- 
gewichtslage gehoben ,  andererseits 
unter  dieselbe  gesenkt  hat,  so  ist  bei 
dieser  Lage  der  Flüssigkeit  vom  spezi- 
fischen Gewicht  y  in  derselben  die  bewegende 
Kraft  2Fhy  enthalten,  welche  die  Gleich- 
gewichtslage herzustellen  sucht.  Bezeichnet 
nun: 

h  =  2Fhy  =z2Fy 

diese  bewegende  Kraft  im  Abstände  h  =  1 
von  der  Gleichgewichtslage  und 

p  =  Fyl 
die  bewegte  Masse  auf  die  Angriffsstelle  der 
Kraft  reduziert,  wobei  Z  =  2ä  die  Länge 
der  Säule  vorstellt,  deren  sämtliche  Teile 
gleiche  Wege  mit  gleicher  BeschlenniguDg 
beschreiben,  so  folgt,  da  für  die  Pendel- 
schwingungen im  allgememen: 


=-•/* 


9h 

ist,  durch  Einsetzung  der  obigen  Werte  für 
die  Schwingangsdauer  dieses  Wasserpendels: 

1)  .  .  .  ^  =  7r1 
oder:  

Dabei  schwingen  verschiedene  Flüssigkeiten 
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muss  also  2Scbwingangen  machen,  bis  das  Wasser  bei  gleicher  Länge  /  der  Flttssigkeitssäalen 
eine  Wallnng  vollendet,  d.  h.  bis  jede  Welle  gleich  schnell  oder  isochron, 
den  Eanm  durchläuft,  welcher  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  höchsten  oder  tiefsten 
Stellen  enthalten  ist,  und  der  eben  die  Breite 
einer  Welle  ausmacht.  Da  nun  ein  Pendel,  das 
Tiermal  so  lang  als  das  vorige  wäre,  nur  eine 
Schwingung  machen  wtbrde,  indes  jenes  zwei 
macht,  so  folgt,  dass  die  Wellen  ihre  Schwin- 
gungen in  eben  der  Zeit  machen,  wie  ein  Pendel, 
das  die  Breite  eben  der  Wellen  zur  Länge  hätte. 
Da  die  Zeiten  der  Wallungen  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  ihren  Längen  verhalten, 
80  lassen  sich  solche  aus  der  Länge  des  Sekunden- 
pendels bestimmen.  ^^^ 


Frage  322.  Wie  lässt  sich  eine 
Formel  entwickeln  für  die  Geschwindig- 
keit Vj  mit  welcher  das  Wasser  durch 
das  Verbindnngsrohr  f  der  beiden  Wasser- 
behälter (siehe  Figur  246)  fliesst? 


Erkl.  405.  Die  ganze  während  der  Zeit  r 
verrichtete  mechanische  Arbeit  A  kann  man  sich 
in  zwei  Teile  zerlegt  denken,  von  denen  der 
eine  darauf  verwendet  wird,  die  lebendige  Kraft 
der  bereits  in  Bewegung  begriffenen  Wasser- 
masse zu  vermehren,  und  der  andere  Teil  darauf 
verwendet  wird,  den  in  das  Bohr  eintretenden 
vorher  ruhenden  Wasserteilchen  die  Geschwindig- 
keit V  zu  erteilen.  Dieser  letztere  Teil  wird 
einen  um  so  grösseren  Bruchteil  des  Ganzen 
bilden,  je  grösser  die  Ausflussgeschwindigkeit  v 
bereits  geworden  ist,  kann  aber  niemals  grösser 
als  das  Ganze  werden.  Die  Ausflussgeschwindif- 
keit  V  kann  daher  diejenige  Grösse  niem^ 
überschreiten,  bei  welcher  die  an  der  Eintritts- 
stelle zu  erzeugende  lebendige  Kraft  für  sich 
allein  schon  die  ganze  gleichzeitig  verrichtete 
mechanische  Arbeit  in  Anspruch  nimmt. 


Erkl.  406.  Wenn  man  in  der  nebenstehen- 
den Gleichung  2)  statt  der  Druckhöhen  H  und 
h  resp.  die  denselben  entsprechenden  Druck- 
kräfte P=yH  und  p  =  yh  einführt,  so  nimmt 
dieselbe  die  Form: 


=vm-f) 


an,  und  kann  in  dieser  Form  zur  Bestimmung 
der  Ausflussgeschwindigkeit  auch  dann  noch 
benutzt  werden,  wenn  zugleich  in  jedem  der 
beiden  Wasserbehälter  auf  die  Oberfläche  des 
Wassers  noch  ein  gewisser  Druck  wirkt:  so- 
bald mit  P  und  p  resp.  die  wirklichen  —  d.  h. 
die  mit  Berücksichtigung  jener  auf  die  Ober- 
flächen wirkenden  Drücke  zu  bestimmenden  — 
Drücke  pro  Flächeneinheit  gegen  die  ver- 
schlossen gedachte  Ausflussmündung  bezeichnet 


Antwort.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der 
im  Verbindungsrohre  sich  bewegenden  Flüssig- 
keit oder  was  dasselbe  ist,  die  Ausflussge- 
schwindigkMt  zu  einer  gewissen  Zeit  die 
Grösse  v  erreicht  hat,  so  ist  die  in  dem 
nächstfolgenden  Zeitteilchen  r  von  derselben 
zurückgelegte  Wegeslftnge  =  rr  und  da  die 
bewegende  Kraft  nach  Antwort  auf  Frage  31S 
gleich  yf(H — ä)  beträgt  und  jede  mecha- 
nische Arbeit  durch  das  Prodakt  aus  Kraft 
mal  Weg  ausgedrückt  wird,  so  ist  die  wäh- 
rend jenes  Zeitteilchens  t  von  der  treibenden 
Kraft  verrichtete  mechanische  Arbeit: 

A)  .  .  .  A  =  yf(H'-h)vv 
Da  aber  das  Wasser  als  nicht  kompressibel 
angesehen  werden  darf  und  somit  die  Summe 
der  von  den  inneren  Druckkräften  zwischen 
den  benachbarten  Wasserteilchen  verrichteten 
mechanischen  Arbeiten  stets  gleich  Null  zu 
setzen  ist,  so  lässt  sich  annehmen,  dass  die 
oben  erwähnte  mechanische  Arbeit  lediglich 
zur  Erzeugung  einer  gleichgrossen  Menge 
von  lebend^er  Kraft  verwendet  wird  (siehe 
B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  Statik,  S.  428, 
das  Prinzip  der  vutuellen  Geschwindigkeiten). 

An  der  Stelle,  wo  das  Wasser  in  das 
horizontale  Verbindungsrohr  eintritt,  gehen 
beständig  Wasserteile  aus  dem  Zustande  der 
Enhe  in  den  der  Bewegung  über,  es  entsteht 
hier  also  fortwährend  neue  lebendige  Kraft. 
Die  im  Zeitelement  t  in  das  Rohr  f  ein- 
getretene Wassermenge  hat  das  Volumen 
q  =z  fiT  und  das  Gewicht: 

G=z  Mg  =  yfvx 
oder  die  Masse: 

9 
Es  wird  daher  an  der  Einmündongsstelle 
des  Verbindongsrohres  im  Zeitteilchen  r  die 
lebendige  Kraft: 
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werden.  Man  kann  für  den  letzteren  Fall 
aber  auch  die  nebenstehende  Form  der  Glei- 
chung 2)  anwenden,  sobald  H  und  h  resp. 
die  totalen  Druckkräfte  bezeichnet.  Jeden- 
falls ist  es  aber,  um  Irrtümer  zu  vermeiden, 
am  besten,  man  bezeichnet  mit  H  und  h  die 
Höhen  der  Wasserspiegel  über  der  Ausfluss- 
münduuff  und  mit  P  und  jp  resp.  die  auf  die 
Oberflächen  derselben  wirkenden  sonstigen  Druck- 
kräfte; alsdann  erhält  man  für  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit die  allgemeine  Gleichung: 


«•••T"''=Tf'"'" 
erzeugt.     Durch  .Gleichsetznng   der  beiden 
Gleichungen  A)  und  B)  erhält  man  für  die 
Grenze  der  Ausflussgeschwindigkeit  (siehe 
Erkl.  405): 

den  Wert: 

2)  .  .  .  p=  V^gi^—^) 
d.  h.  die  anfangs  beschleunigte  Bewegung  der 
Wasserteilchen  im  Verbindnngsrohr  geht  all- 
mählich in  eine  gleichförmige  über,  bei  wel- 
cher eine  weitere  Geschwindigkeitszunahme 
nicht  mehr  stattfindet,  und  die  diesem 
Beharrungszustand  entsprechende 
Ausflussgeschwindigkeit  ist  gleich 
derjenigen  Geschwindigkeit,  welche 
ein  frei  fallender  Körper  erlangt, 
der  von  einer  Höhe  herabfällt,  die 
gleich  der  Differenz  der  beiden 
Druckhöhen  ist. 


Frage  323.  Wie  lässt  sich  die  Zeit 
berechnen,  in  welcher  bei  den  in  Figur 249 
dargestellten  beiden  Gefilssen  die  Wasser- 
standshöhe des  einen  so  weit  sinkt,  und 
die  des  andern  so  weit  steigt,  bis  die 
beiden  Wasserspiegel  in  einer  und  der- 
selben Höhe  liegen? 

Figur  249. 


Erkl.  407.  Wir  haben  bereits  in  Antwort 
auf  Frage  319  und  320  bemerkt,  dass  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  kommunizierenden  Ge- 
fässen  zu  vergleichen  ist  mit  der  Bewegung 
eines  Pendels,  vorausgesetzt,  dass  von  allen 
Bewegungshindernisseu  Abstand  genommen  wird. 
In  Antwort  auf  Frage  322  wurde  aber  auch 
angegeben,  aus  welchen  Gründen  die  Geschwin- 
digkeit des  fliessenden  Wassers  allmählich 
abnehmen,  also  die  Bewegung  eine  gleich- 
förmig verzögerte  werden  muss.  Ein  mate- 
rieller Punkt  der  eine  solche  gleichförmig  ver- 
zögerte Bewegung  ausführt,  oder  dessen  Ge- 
schwindigkeit in  jeder  Sekuade  um  die  Grösse 


Antwort.  Da  die  Drackhöhendifferenz 
nach  den  in  der  nebenstehenden  Figur  ein- 
geführten Bezeichnungen  H — h  =  h^-\-\ 
beträgt,  so  ist  nach  der  vorigen  Gleichung: 

die  Grösse  für  die  Ausflussgeschwindigkeit 
Bezeichnet  man  nun  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Wasserspiegel  in  dem  Gefitese  F 
sinkt,  mit  w^  so  ist: 

Fuf  =  fv 
denn  die  durch  das  Verbindungsrohr  f  in 
einer  bestimmten  Zeit  fliessende  Wassermenge 
kann  weder  grosser  noch  kleiner  sein  als 
das  in  derselben  Zeit  in  dem  Gefässe  vom 
Querschnitt  F  herabgesunkene  Volumen.  Hier- 
nach ist: 

oder  den  vorigen  Wert  aus  Gleichung  A) 
eingesetzt : 

oder: 


B) 


,..w=Yi 


2ffj^(K  +  h,) 


Da,   wie  schon  bemerkt,  die  aus  dem  einen 
Gefässe    abfliessende  Wassermenge,  gleich 
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p  abnimmt,  wird  nach  den  Gesetzen  der  Dyna-  sein  muss  der  im  anderen  Gefässe  znfliessen- 

mik  (siehe  das  betreffende  Lehrbuch)  in  dem  den,  oder: 

Augenblicke,  wo  er  noch  um  die  Strecke  ä,  2^^  ^^  ~  j^j^^ 

von  dem  Endpunkte  seiner  Bewegung  entfernt  ^^i^q  . 

ist,  die  Geschwindigkeit  \/2ph^  =  uf  besitzen  j.   _  ^   r 

und  die  Zeit,  welche  er  noch  zum  Durchlaufen  *i  —  "^'*s 

der  übrifiren  Strecke  ä,  braucht,  beträgt:  .              '          v»i^   '       j      i.  -w      * 

^                   ,  ö  g^j^  ^^gg^  g^  erhalt  man  durch  Emsetzung 

#  —  "l/^  dieses  Wertes  in  die  Gleichung  B): 


Da  nun  nach  der  nebenstehenden  Gleichung  C):  ^  ^\  ^^'f*  \F~ *'  "^   V 

uf  =  V^vK  Die  Zeit,  in  welcher  der  sinkende  Wasser- 

so  ist:  Spiegel  die  Strecke  ä,  zurücklegt,  ist  nach 


also: 


n  —  ai^-(\  A^  — ^  der  nebenstehenden  Erkl 

^       '^  D)      t  =  i  f-^hiü— 


~  Nun  ist: 


=v: 


('+^) 


Ä|+Ä,  =  ^Ä,  +  Ä,  =  *i(l+^)  =  ^ 


oder: 


Erkl.  408*    Wenn  F  so  gross  ist,  dass  das 

F 
Verhältnis  -^  gleich  Null  gesetzt  werden  kann, 

.^^^  ^         t.xi.jni-         Setzt  man  diesen  Wert  in  Gleichung  D) 

80   ergiebt  sich  aus  der  nebenstehenden  Glei-   ^^         .  ^  "^     -^ 

chnng  für  die  Fllllungszeit  des  kleineren  Ge-        ' 


3a)....  =  -^y—  oder: 


■=\^i 


"-  •    F,)  V     Sr 


/'(^+^  ., 

Erkl.  409.  Die  Zelt  imerhalb  welcher  der  jig  FflUnngszeit  des  kleineren  Gefässes  oder 

Niveanabstand  von  h  auf  ».  smkt,  ^at■^  ^^^   BerficksIcMignng    des   Ansflusskogffi- 

_  iFF^{Vh  —  \/h^)  zienten  /«ist:  _ 

^•••'-     ^Af'  +  FOVä^  8).../=         ^PJWB_^ 

denn  bei  einer  anfänglichen  Druckdifferenz  h  fif(F-\- Fi)  \/2gi 

ist  nach  nebenstehender  Formel  die  Füllungszeit: 

_        2FF,  Vh 


fifiF+F,)V^ff 
und  bei  einer  Druckdifferenz  h^  ist  diese  Zeit: 

folglich  erhält  man  durch  Subtraktion  die  Zeit, 
innerhalb  welcher  die  Dmckh()hendifferenz  aus 
h  ID.  h^  übergeht,  oder  der  Wasserspiegel  um 
h  —  Äj  sinkt. 

Eii[l.  410.   Eine  analoge  Formel  erhält  man 
für  das  Gefäss  von  der  Form  der  Figur  250. 
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Bei  der  anfönglichen  Dmckhöhe  h  ist  die 
Ansilnsszeit  nach  Antwort  auf  Frage  304: 

Bei  einer  ursprünglichen  Druckhöhe  x  ist  ah  er: 

folglich  ist  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die 
Dmckhöhe  ans  h  in  x  überseht,  oder  der 
Wasserspiegel  nm  s  =  A  —  x  sinkt : 

,  _   2F{Vh-V7) 

5)   .   .   .    <  =  -r= 

_   0,462F,  /- 


Ff 


{Vh-V^ 


Umgekehrt  ist  die  einer  gegebenen  Aus- 
flnssseit  entsprechende  Senknng  s  z=.  h  —  x 
durch  die  Formel: 

oder: 


2F 


-)' 


,)....  =  j;£'^(vs--^tv?t) 


bestimmt. 


Frage  324.  Wenn  der  eine  der 
beiden  durch  ein  wagerechtes  Rohr 
miteinander  in  Verbindung  stehenden 
Wasserbehälter  durch  ein  senkrecht 
nach  oben  gerichtetes  Spritzrohr  ersetzt 
wird,  während  man  in  dem  anderen 
Behälter  eine  horizontale  Zwischenwand 
anbringt,  wie  es  in  Figur  251  darge- 
stellt ist,  so  beobachtet  man,  wie 
Mariotte  zuerst  gezeigt  hat,  welche 
eigentümliche  Veränderung  in  der  Höhe 
des  senkrecht  hervorspringenden  Strahles 
bei  der  allmählichen  Entleerung  des 
Gefässes  und  wie  lässt  sich  diese  Er- 
scheinung theoretisch  begründen? 


Antwort  Man  beobachtet  bei  einem 
derartigen  Gefässe,  dass  sich  der  Strahl  in 
dem  Augenblick,  wo  der  Flüssigkeitsspiegel 
unter  die  Zwischenwand  JK  herabsmkt, 
plötzlich  bis  zur  Höhe  CN  dieser  Wand 
erhebt,  während  er  kurz  vorher  auf  eine 
niedrigere  Höhe  CM  emporstieg,  obgleich 
doch  die  Dmckhöhe  im  Gefäss  abgenommen 
hat.  Diese  Erscheinung  lässt  sich  folgender- 
massen  erklären:  Bezeichnet  man  die  in  der 
Scheidewand  JK  befindliche  Oeffiiung  GE 
mit  i<\,  den  zugehörigen  Eontraktionskoeüfi- 
zienten  mit  /i^  den  Querschnitt  des  Geftsses 
mit  Fy  die  Ausflussöffnung  mit  f^  den  za- 
gehörigen EontraktionskoeMzienton  =  /u,  die 
veränderliche  Druckhöhe  za  irgend  einer  Zeit 
mit  z,  die  Höhe  des  ausspringenden  Strahles 
zu  derselben  Zeit  mit  x  und  die  Höhe  der 
Scheidewand  über  der  Ausflussöffnung  mit  A, 
so  ist  die  Ausflnssgeschwindigkeit  v^  solange 
sich  der  Wasserspiegel  ah  über  der  Scheide- 
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ErkL  411  •     Setzt  man  in  nebenstehender  wand  JK  befindet,  nach  unseren  bisherigen 

Gleiehung  A)  die  Sprunghöhe  x=.'h,  m  findet  Erörterungen : 

man,  solange  der  Wasserspiegel  ah  über  JK  '           . 

bleibt,  dass  die  Druckhöhe  im  Geföss  über  der  ^  _  -l    /           ^9^ 

Ausflussöffnung  den  Wert:  \       \    \(    f^f    Y 

L       \  f^\^i  /  j  Infolge  dieser  Geschwindigkeit  wird  sich 

haben  muss,   damit  der  Strahl  bis  zur  Höhe  der  Strahl  auf  die  theoretische  Höhe: 

CN  =  h  springen  kann.    Von  dem  Augenblick  2 

an,  wo  der  Spiegel  a  b  diese  Höhe  z  im  Gefilss  A)  .  .  .  a?  =  —  == 

hat,  nimmt   die   Höhe   CN:=^h  des   Strahles  ^9        -^  x  (    ^f   V 

fortwährend   ab ,   bis  der  Spiegel  a h  auf  die  \i^\^\  ) 

Höhe  Ä  der  Wand  JJT  herabgesunken  ist.    In  erheben,  welche  kleiner  ist  als  die  Druck- 

diesem  Augenblick  beträgt  die  Sprunghöhe  CK  i^gv 

des  Strahles    nach    der  nebenstehenden   Glei-  av'uv      ^      -vxr            •      1      ^      :i* 

chung  A):  Sobald  aber  der  Wasserspiegel  unter  die 

\  Zwischenwand  JK  herabgesunken  ist,  wird 

\  ^1^1  /  und  demnach  die  Sprunghöhe: 

In  demselben  Augenblick  sinkt  jedoch  der  r^   __ 

Spiegel   ah    unter    die    Zwischenwand    JK  B)  .  .  .  a?  =  ^— -  —  « 

herab    und    der   Strahl    erhebt    sich    plötzlich  ,       .  ^           .    „     !,„,,          ,                .       _ 

wieder  auf  die  Höhe  CN=h  jener  Wand.  ^^^^  J^^zt  auf  alle  Fälle  grösser  sein  als 

vorher,  da  die  Widerstände  des  aufsteigenden 
Strahles  unverändert  dieselben  geblieben  sind. 


c)   Ueber  SchleusenfUllung  und  Entleerung. 

a)    Einrichtung  und  Anwendung  von  Schifffahrtsschleusen. 

Anmerkung  18.  Die  Schifffalirt  auf  Flüssen  wurde  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  aus- 
geführt Da  jedoch  die  Bückfabrt  oder  sog.  Bergfahrt  auf  den  Flüssen  mit  bedeu- 
tenden Hindernissen  verbanden  war  und  eine  sehr  grosse  Zugkraft  erforderte,  so 
verfiel  man  auf  den  Gedanken,  künstliche  Schifffahrtsstrassen  oder  Kanäle  anzu- 
legen. Diese  Kanäle  wurden  anfangs  bloss  horizontal  angelegt ;  die  Lasten  wurden 
auf  denselben  in  Booten  oder  Schiffen  mit  sehr  geringer  Zugkraft  fortgebracht,  und 
man  fand,  dass  ein  Pferd  500  bis  600  Zentner  mit  gleicher  Anstrengung  fortschaffen 
konnte,  mit  welcher  es  auf  einer  Landstrasse  15  bis  20  Zentner  zog.  Diese  künst- 
liche Schifffahrt  blieb  durch  mehrere  Jahrhunderte  bloss  den  ganz  flachen  Ländern 
vorbehalten,  bis  man  im  Jahre  1642  zuerst  auf  den  glücklichen  Gedanken  verfiel, 
Schleusen  anzulegen,  worin  die  Schiffe  ohne  Anwendung  einer  besonderen  Zug- 
kraft gehoben  und  herabgelassen,  und  auf  diese  Weise  selbst  Berge  von  bedeu- 
tenden Höhen  ohne  Vermehrung  des  Kraftaufwandes  übersetzt  werden  konnten.  So 
ist  z.  B.  in  Frankreich  der  Kanal  von  Languedoc  oder  du  Midi,  welcher  das  Mittel- 
meer mit  dem  Atlantischen  Ozean  verbindet  und  1667  bis  1681  nach  Andreossys 
Plan  mit  einem  Aufwand  von  38  Millionen  Frank  erbaut  worden  ist.  Er  ist 
244  km  lang,  20  m  breit,  2  m  tief  und  trägt  Fahrzeoge  bis  zu  2400  Zentner  Last. 
Bei  B6ziers  durchschneidet  er  auf  eine  Länge  von  250  m  und  6  m  Breite  den  Berg 
Malpas,  und  auf  dem  höchsten  Punkte  desselben,  bei  St.  Ferr^ol,  ist  ein  Beservoir 
durch  Führung  einer  Biesenmaner  zwischen  zwei  Bergen  gebildet,  aus  welchem  die 
Schleusen,  deren  Zahl  gegen  100  beträgt,  mit  Wasser  versehen  werden.  Ein  anderer 
hier  bemerkenswerter  Kanal  Frankreichs  ist  der  Kanal  von  St.  Quentin,  der  die 
Somme  mit  der  Scheide  verbindet,  erst  mittels  6  Schleusen  12  m  steigend,  später 
wieder  durch  18  Schleusen  42  m  fallend  und  teilweise  unterirdisch  geführt. 

Die  bei  Anlage  von  Kanälen  auf  mehr  oder  weniger  geneigtem  Terrain  er- 
forderlichen Kanalschleusen  sind  je  nach  der  Lebhaftigkeit  des  Verkehrs  entweder 
einfache,  d.  h.  solche,  welche  nur  ein  Schiff,  oder  Doppelschlensen  und 
Parallelschleusen,  welche  zwei  Schiffe  auf  einmal  aufnehmen  können.  Kanäle 
von  annähernd  horizontaler  Lage  werden  nur  an  ihren  Endpunkten  mit  Schleusen 
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Figur  252. 


versehen,  um  den  Wasserstand  des  Kanals  unabhängig  von  dem  der  anstossenden 
Gewässer  zu  erhalten.  Bei  E^anälen  sowohl  mit  gleichartiger  als  auch  mit  entgegen- 
gesetzter Neigung  sind  die  Schleusen  ein  Haupterfordemis,  um,  wo  zwei  Abteilangen 
der  Kanäle  von  verschiedenem  Niveau  aneinanderstossen,  die  Schiffe  beliebig  heben 
und  senken  zu  können.  Die  Wassermenge,  welche  zu  einem  Kanal  erforderlich  ist, 
richtet  sich  nach  dem  Bedarf  der  anzulegenden  Schleusen.  Bei  deren  Bestimmung, 
besonders  für  Kanäle  mit  horizontaler  Lage,  ist  die  Wassermenge  in  Anrechnung 
zu  bringen,  welche  versickert,  an  der  Oberfläche  verdunstet  oder  durch  die 
Schleusenthore  dringt  Für  Kanäle  mit  gleichartiger  Neigung  kommt  zu  derselben 
Wassermenge  die  Füllung  einer  Schleuse  aus  dem  Oberwasser  für  jedes  durch- 
gehende Schiff  hinzu,  welche  ungefähr  sechsmal  so  gross  ist  als  das  beladene 
Kanalboot,  und  für  Kanäle  mit  entgegengesetzter  Neigung  die  für  Kanäle  mit 
horizontaler  Lage  nötige  Wassermenge  und  die  doppelte  Wassermenge  für  die  zu 
füllende  Schleuse,  da  das  Schiff  auf  der  einen  Seite  heraufgehoben  und  auf  der 
andern  Seite  hinabgelassen  werden  muss.  Diese  Wassermenge  muss  dem  Kanal 
auf  dem  Verteilungspunkte,  dem  höchsten  oder  Scheidepunkte  desselben,  von 
andern  Orten  her  durch  sog.  Speisekanäle  zugeführt  werden.  Um  aber  stets  über 
die  nötige  Wassermenge  verfügen  zu  können,  legt  man  auf  dem  höchsten  Punkte 
der  Wasserscheide  emen  Behälter  an,  welcher  geräumig  genug  sein  muss,  um  die 
Schleusen  zu  beiden  Seiten  mit  dem  nötigen  Wasser  zu  versehen. 

Eine  solche  Schleuse  ist  ein  Behälter  (siehe  Figar  252),  worin  ein  oder 
mehrei*e  Schiffe  Platz  haben;  an  dem  oberen  und  unteren  Ende  desselben  sind 
Thore  BC  und  EF  angebracht,  in  welchen  kleinere  Oe^ungen  L  und  J  mit 
Schützen  vorhanden  sind.  Hierdurch  kann  der  ein  längliches  Viereck  bildende  Be- 
hälter, die  sog.  Schleusenkammer,  mit  Wasser  gefüllt  und  dasselbe  wieder 
abgelassen  werden.  Derselbe  Zwöck  kann  aber  auch  durch  besondere,  zur  Seite 
der  Thore  befindliche  Ablaufkanäle  erreicht  werden.  Beide  Thore  schlagen  nach 
dem  Oberwasser  WD  zu  auf.  In  den  meisten  Fällen  sind  die  Kammermauem  mit 
dem  Ober-  und  Unterwasser  von  gleicher  Höhe.  Bei  dem  Oberwasser  ist  der  Boden 
höher  als  der  Boden  der  Kammer,  und  dieser  Unterschied  heisst  Fall  der  Schleuse. 
Derselbe  beträgt  gewöhnlich  1,75  bis  2,50  m.  Den  Uebergang  vom  Oberboden  zum 
Boden  der  Kammer  bildet  der  Abfallboden,  welcher  entweder  senkrecht  oder 
unter  einem  Winkel  von  30  bis  45^  gegen  den  Horizont  geneigt  ist.  Die  Thore, 
gewöhnlich  aus  Holz,  bei  grossen  Fluss-  und  Seeschleusen  neuerdings  aus  Eisen, 
bestehen  meist  aus  zwei  Flügeln,  welche  sich  um  senkrechte  Achsen  drehen  und 
unter  einem  stumpfen  Winkel  zusammenschlagen,  so  dass  sie  dem  Drucke  des 
Wassers  mehr  Widerstand  leisten,  fester  zusammenschliessen  und  doch  auch  leichter 
geöffnet  werden  können.  Die  Thore  im  Oberwasser  heissen  Ob  er  thore,  die  des 
Unterwassers  Unterthor e.  Da  der  Druck  des  auf  der  einen  Seite  des  Thores 
viel  höher  als  auf  der  andern  Seite  stehenden  W^assers  das  Oeffhen  der  Thore  sehr 
erschwert  und  ein  plötzliches  Oeffnen  derselben  für  diese  und  die  in  der  Kammer 
befindlichen  Schiffe  von  Nachteil  wäre,  so  bringt  man,  um  die  Kammer  allmählich 
füllen  und  entleeren  zu  können,  entweder  in  den  Thoren  Durchlässe  an,  oder 
man  stellt  Umläufe  her,  welche  zur  Seite  der  Thore  im  Mauerwerk  lieg^,  und 
schliesst  diese  Oeffiiungen  durch  Schützen,  welche  sich  auf  der  Seite  nach  dem 
Oberwasser  zu  befinden  und  entweder  vom  Ufer  aus  oder  von  einer  Fnssbrücke  am 
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Thore  geöfßiet  werden.    Das  Oefßien  der  Thorflügel  selbst  geschieht  dann  mittels 
einer  Zugstange. 

Soll  nun  ein  Schiff  aus  einem  oberen  Kanal  in  einen  tieferen  gebracht  werden 
oder  bergab  fahren,  so  führt  man  es  bis  zu  dem  oberen  Schleusenthore ;  die  Schützen 
dieses  Thores  werden  geöffnet,  nachdem  das  untere  Thor  geschlossen  wurde,  und 
die  Kammer  mit  Wasser  gefüllt,  bis  sie  mit  dem  oberen  Kanäle  wasserpass  ist; 
dann  wird  das  obere  Thor  geöffnet,  das  Schiff  fährt  in  die  Kammer  und  das  obere 
Thor  wird  wieder  geschlossen.  Nun  werden  die  Schützen  des  unteren  Thores  ge- 
zogen und  das  Wasser  aus  der  Kammer  herausgelassen,  bis  es  ziemlich  mit  dem 
unteren  Kanal  wasserpass  (d.  h.  mit  dem  Unterwasser  in  einer  Ebene)  ist,  das 
untere  Thor  wird  geöffhet  und  das  Schiff  läuft  in  den  unteren  Kanal  ein.  Dies 
ganze  Verfahren  heisst  abschleusen.  Soll  dagegen  ein  Schiff  aus  dem  niederen 
Kanal  in  den  oberen  gehoben  werden,  so  fährt  das  Schiff  durch  das  geöffnete  untere 
Thor  in  die  Schleusenkammer,  worauf  das  untere  Thor  geschlossen  und  die  im  oberen 
Thor  befindliche  Schütze  aufgezogen  wird.  Das  Wasser  strömt  durch  die  Schützen- 
Öffnung  in  die  Schleusenkammer  und  steigt  darin  so  lange,  bis  es  die  Höhe  des 
Wasserspiegels  im  Kanal  oberhalb  der  Schleuse  erreicht  hat.  Bei  diesem  Steigen 
wird  das  Schiff  zugleich  gehoben,  und  wenn  der  Wasserspiegel  in  der  Schleuse  und 
im  Kanal  auf  gleicher  Höhe  ist,  werden  die  oberen  Schleusenthore  geöffnet  und  das 
Schiff  fährt  jetzt  im  Kanal  weiter,  bis  es  abermals  zu  einer  Schleuse  gelangt. 
Selbstverständlich  braucht  die  Kammer  nicht  für  jede  Schleusung  eigens  gefüllt  zu 
werden,  denn  wenn  ein  Schiff  hinauffährt,  so  wird  die  Schleusenkammer  nur  zum 
Zwecke  des  Hebens  des  Schiffes  gefüllt,  und  das  nächste  Schiff  geht  mit  derselben 
Wassermasse  aus  dem  oberen  Spiegel  in  den  unteren  herab.  Bei  Doppelschleusen 
werden  zur  Ersparnis  an  Zeit  zwei  Schiffe  auf  einmal  durchgeschleust,  zu  welchem 
Zwecke  die  Kammer  verbreitert  wird. 


ß)    Füllung  und  Entleerung:  einfacher  Schleusen. 

Frage  325.  Wie  lässt  sich  unter 
Anwendung  der  vorhergegangenen  Glei- 
chungen eine  Formel  über  die  Zeit, 
welche  zum  Fällen  einer  ein- 
fachen Schleuse  notwendig  ist, 
entwickeln? 


Figur  253. 


:,'/'..■ 


Erkl«  412«  Die  Zeit,  welche  zum  Anfallen 
und  Ablassen  der  Schleusenkammer  erfordert 
wird,  kann  um  so  leichter  bestimmt  werden, 
da  die  Voraussetzung,  dass  der  Wasserstand 
Tor  der  Verbindungsöfiiung  unverändert  bleibt, 
bei  der  Anwendung  auf  Schleusen  zulässig  ist, 
weil  durch  die  Anfüllnng  der  Schleusenkammern 
der  Wasserspiegel  des  Oberwassers  sich  nur 
unmerklich  senkt. 


Antwort  Wir  haben  es  hier  mit  einem 
ursprünglich  leeren  Gefäss,  der  Schleusen- 
kammer jB Co /£'  (siehe  Figur  253)  zu  than, 
welche  teilweise  oder  ganz  dadurch  gefüllt 
wird,  dass  sich  in  dieselbe  durch  die  Schützen- 
Öffnung  CL  =  f  Wasser  aus  einem  zweiten 
Behälter  WAD  ergiesst,  in  welchem  letzteren 
die  Druckhöhe  fortwährend  dieselbe  bleibt 
(siehe  nebenstehende  Erkl.  412).  Die  Zeit 
der  Füllung  ist  dieselbe,  welche  notwendig 
ist,  wenn  die  gleiche  Wassermenge  aus  einer 
Seitenöffhung  vom  Inhalt  f  =  CL  aus  dem 
sonst  überall  verschlossenen  Behälter  B  CG  FE 
bei  allmählich  abnehmender  Druckhöhe  aus- 
fliegst. 

Bezeichnen  wu*  hiemach  den  mittleren 
horizontalen  Querschnitt  der  als  ein  recht- 
eckiges Prisma  anzusehenden  Schleusenkam- 
mer mit  F,  den  Abstand  AD  vom  Schwer- 
punkt der  Schützenöffnung  CL  bis  zu  der 
Oberfläche  A  W  des  Oberwassers  mit  h  und 
den  Abstand  des  Unterwassers  von  der  Mitte 
der  Schutzenöffhung  mit  //|,  so  erhalten  wir 
für  die  Zeit  des  FöJIens  der  Schleusenkammer 
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Erkl.  418.    Die  Zeit  des  Leerlaufens  bis  znr  Scliwerpanktsebene  LM,   da  nach 

der  Schleuse  erhält  man,  wenn  ^,  der  Quer-  Antwort    auf    Frage    96     die     sekundliche 

schnittt  der  Ausflussöifnung  JF  ist  und  letztere  Wassermenire: 
sich  ganz  unter  Wasser  befindet,  direkt  nach  \  __     ^  /ö~T 

der  nebenstehenden   Gleichung  B),    denn    die  Q  —  f^fV^ff'^ 

Druckhöhe  h  +  h,   nimmt  allmählich   bis  Null  betrögt:  

ab,  und  so  ist  aie  Zeit  des  Leerens  oder  F-h^  =:  fjiftiY2gh 

Ablassens:  oder  * 

Steht  dagegen  ein  Teil  der  Schützenöffnung        dj^  Zeit  zum  FüUen  des  übrigen  Kaum« 

im  Unterthore   über  dem  Spiegel   des  Unter-  ßj^^^,  wobei  die  Druckhöhe  h  stetig  ab- 

Wassers  hervor,  so  sind  zwei  Ausflussmengen,  «jZl^  ^l^    "«k   kZ^^^^TZTv^ZJ^^^T^ 

eine    über    und    eine    unter   Wasser  lus-  nimmt,  ist  nach  Antwort  auf  Frage  304: 
fliessend ,    zu   berechnen.      Bezeichnet    a^    die  2  r     Ph 

Mündungshöhe  über  und  a  die  unter  Wasser,  B)  ,  .  .  ^,  =  -jj^  y  ^^ 

sowie  h  die  Breite  der  Mündung,  so  ist  die  q^^«.  ' 

Ausflussmenge  durch  a«  in  t^  Sekunden,  da  die  "**®^- 
Druckhöhe  bis  zur  Mitte  von  a^  nicht  ä  -f-  ä,  ,  ^^  ~  — 

sondern  ä  +  Ä,  -  -i  «o  l>etrftgt :  ^^  ^^^* 

^  Daher  ist  die  Zeit  zur  vollständigen  Fll- 

öj  =  2F(Ä-f  Äj)  lung  der  vorher  leeren  Kammer: 


oder: 


=  ,K^\/^.(^+^-i«o)  ^>--^  =  ^^+^'  =  777^ 


2F(Ä  +  Ä,) 


tila,^2g{h-^h,-^^a^ 


femer   ist    die  Ausflussmenge    für  die    unter 
Wasser  befindliche  Oefl'nuug  a: 

Q^  =z  2F{h  +  h,)  =  fihat^V2g{h  +  \) 

oder: 

^   ^         2F(h  +  h,) 

fiha  y2g{}i-\-\) 
folglich  ist  die  Entleerungszeit : 

2F  (h  +A) L         ^F{h  +  h,) 


oder : 


^l^  +  K) 


y)   Füllung  doppelter  Schleusen. 

Frage  826.  Wie  lässt  sich  in  ana- 
loger Weise  eine  Formel  über  die  Zeit 
ermitteln,  welche  zur  Füllung  einer  sog. 

doppelten  Schleuse,  bestehend  aus  einer  doppelten  Schleuse 

zwei  Kammern  mit  einem  Ober-,  Mittel-  ^^^^  ^^  Druckhöhe  Ä.ii  der  vom  Ober- 
und  Unterthor,  notwendig  ist.''  ^^sser  abgeschlossenen  Kammer  A  während 

des  Ausflasses  in  die  zweite  Kammer  B  immer 
mehr  und  mehr  ab.  Ist  F  der  horizontale 
Querschnitt  der  ersten  Kammer  and  siiil^ 
die  anfängliche  Druckhöhe  h^  in  dieser  Kam- 
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Figur  254.  mer  auf  x  herab,  w&hrend  das  Wagsw  in 

der  zweiten  Kammer  bis  zur  Mitte  der 
Schützenöffhung  um  h^  steigt,  so  ist  die 
entsprechende  Zeit  nach  £rkl.  410: 

Nan  ist  die  Wassermenge: 
also:  ^(*.— )=^.-*. 

ErU«  414.    Auch  die  von  den  Hydraulikern  ^ 

bisher   angestellten  Formeln  zur  Berechnung  Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  obige  Glei- 

der  Wassermengen,  welche  ttber  die  in  Flüssen  chung  A)  ein,  so  ist: 

oder  an  Seen  erbauten  Schleusenwehre  und  bei  2F       /     I FW 

Grundschleusen  abströmen,  sind  nach  K.  v.  Wex        t^  = =^ ( y/h^  _ l/ ;^^ _  jlJ_^  j 

unzulänglich,  weil  dieselben  auf  den  zweiirrigen  ^f^2g\  V  F  ) 

Voraussetzungen  beruhen,  dass:  oder: 

1)  derartige  Ausströmungen  ebenso  erfolgen  _      2  V^F  ^^    ,-——         . v 

wie  bei  dem  Ausfluss  des  Wassers  aus  der  von   -d)  .  ^i  —      —-^-\\F\  —  \ F\^F^}%^ 
allen  Unebenheiten  freien  Bodenöflfhung  eines  f^t  V  ^9 

Gefasses,  und  dass:  Die   Zeit,   in   welcher   das  Wasser  in   der 

2)  das  von  den  Grundschleusen  abströmende  zweiten  Kammer  so  hoch  steigt,  wie  in  der 
Flusswasser,  ebenso  wie  ein  stillstehendes  Was-  ersten  Kammer,  nach  welcher  also  das  Wasser 
ser,  in  seiner  ganzen  Tiefe  einen  hydrostatischen  in  beiden  Kammern  in  dasselbe  Niveau  kommt, 
Gegendruck  auf  die  Ausflussöflfhungen  ausübt,  ist  nach  Antwort  auf  Frage  323: 

Die  Figuren  255  und  256  stellen  den  Grund-  .— 

n^^AADD  und  das  Längenprofil  ANCN^  eines  ^   _         2FF^  \  x 

Flussbettes  vor,  in  welchem  ein  Grundwehr  A^D^  *        P^f  iP  •\'  F )  y/2g 

von  der  Höhe  Ic  mit  den  erhöhten  Wehrflügeln  ,      ...         j^      ,.         xrt  ^     • 

A,E  und  D,F  eingebaut  ist,  auf  welchem  drei  ^^«^  ^^  ^  ^«^  ^^'^^  Wert  eingesetzt: 

Schleusenschützen  mit  den  zwei  Griessäulen  e^e  2F,  \^ F  •  V Fh^  —  F^h^ 

aufgesteUt  sind.  ^2  =        „/./i^  .    itm/^ 

Werden  diese  Schützen  auf  die  Höhe  a  auf-  ^'  ^^  "+"  ^i>  V  ^9 

gezogen,  so  wird  das  im  oberen  Flussbett  mit  und  somit  ist  die  ganze  Füllzeit: 

der  Geschwindigkeit  c  zufliessende  Wasser  auf  ^  — .  ^    1  ^ 

die  Höhe  II  über  den  Spiegel  des  Unterwassers  oder:         _                *       * 

PX   aufgestaut,    worauf  das   durch   die   drei      2\/F    /  /-,t-        / -\ 

Schützenöffhungen    ausströmende    Wasser    im  *  =  —     ,—    \  V  ^K  ""  V  f'K  —  ^1 K) 

Flussbett  unterhalb   des  Grundwehres  mit  der  f^fv^O 


mittleren  Geschwindigkeit  v  weiter  abfliesst.  .    2F^\/  F  ^  Fh^  —  F^  h^ 

Wenn    nun    die    ganze   Breite    des   Fluss-  aäpr-  i±f(F-i.v\\/ö» 

bettes  =  B  und  die  Summe  der  drei  Schützen-  *  /-        f*'  v^  t"  ^O  V  ^9 

weiten  =  6,  also  die  Länge  der  beiden  Wehr-  4)  .  .  .  ^  =:     "^  ^    _   mal 
flügel  mit  Hinzurechnung  der  zwei  Griessäulen-         *     *  ufy2g 

dicken  z=  {B—h)  ist,  so  ist  nach  v.  Wex  der  •  ' p  v 

Wasserdruck,  resp.  die  Druckhöhe  für  die  Aus-  (  V  I'^K ; V^K  —  ^i^a  I 

flussgeschwindigkeit  in  der  obersten  Schicht  Jj  ^i :  V  -^'  +  -^1  / 

der  Wasserdruck  in  der  untersten  Schicht  J,  E^ : 

,    2c2Bk        ^  1 
.,  =  .  +  -^-.cos2-v^ 

und  das  ausfliessende  sekundliche  Wasserquan- 
tnm: 

Liegt   die  Schwelle   der  Grundschleuse   im 
Niveau  der  Flussbettsohle,  ist  also  A;  =  0,  so 
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wird  «,  =  «,  das  Wasser  strömt  in  der  ganzen 
OeffnungshOhe  a  mit  der  gleichen  Geschwindig- 
keit \/'2g8  ans  nnd  daher  ist  in  diesem  Falle: 

Wenn  (wie  in  Fignr  267  dargestellt)  Gmnd- 
schleusen  nnmittelbar  anf  der  Sohle  eines 
Flusses  oder  Eanales  angebaut  sind,  dann  wenn 
das  Unterwasser  nicht  die  ganze  Höhe  der 
Schützenöffnung  bedeckt,  wenn  femer  51f 
jene  Linie  bezeichnet,  bis  zu  welcher  der  hydro- 
statische Gegendruck  des  Unterwassers  FNN^ 
in  die  Ausflussöfinung  reicht,  so  ist  nach  v.  Wex 
der  hydraulische  und  hydrostatische  Gesamtdruck 
in  der  obersten  Schiebt  JE: 


Figur  255. 


■(B-h)  + 


Bc^ 


der  Gesamtdruck  in  der  unteren  Wasserschicht 
SM: 

«»  =  *  +  «+-27-^> 

die  in  der  Sekunde  aus  der  Oefbung  EM  aus- 
strömende Wassermenge: 


[T,  +  H-a]  +  H+T,-a 


ft  =  ■!-/'» 


die  in  der  Sekunde  aus  der  Oefinung  ME^  aus- 
strömende Wassermenge: 

und  sonach  das  aus  beiden  Teilen  der  Schleusen- 
Öffnung  sekundlich  ausströmende  Wasserquan- 
tum: 


Figur  256. 

jSSnHH^^^S 

D|ll, 1  ^.  D, 

■              A 
iE 

1« 

,F 

1            ^ 

BoBwwfrwT 

Figur  257. 


d)  Ueber  den  Ausfluss  von  Quecksilber  und  Oel. 

Frage  327.  Es  wurde  bereits  in 
Antwort  auf  Frage  18  bemerkt,  dass 
die  allgemeine  Formel  v  =  V^gh  für 
die  Ausflussgeschwindigkeit  nicht  allein 
für  den  Ausfluss  des  Wassers,  sondern 


Antwort  Die  Ausflusgesetze  des  Wassers 


auch  bei  anderen  Flüssigkeiten,  z.  B.  gelten  nicht  aUein  in  Bezug  auf  die  Aus 
Quecksilber,  Oel,  Alkohol  gilt  und  m  flussgeschwindigkeit,  sondern  auch 
der  Aerodynamik  werden  wir  erfahren,  in  Bezug  auf  die  Kontraktion  anderer 
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dass  sich  diese  Formel  sogar  aaf  den  FlOssigkeitsstrahlen,  indem  die  Quecksilber*, 
Ausflnss  der  Luft  und  anderer  Gase  Oel-  und  selbst  Luftstrahlen  beim  Ansflusa 
anwenden  lässt  Welche  Erfahrungen  fnrch  eine  Mflndung  in  dünner  Wand  fast 
hat  man  nun  in  Bezug  auf  die  Kon-  dieselben  Konö^onsverhWtoisse  zeigen 
traktion  bei  anderen  Flüssigkeiten  als  ^^^^  '"^  ""  Wasserstrahle  kenneu  grelemt 
Wasser  gemacht?  ' 


Frage  828.  Welches  sind  die  Er- 
gebnisse der  hierüber  von  Weisbach 
angestellten  Versuche? 

Erkl.  415.  Die  Weisbachschen  Versnche 
gaben : 

1)  Für  eine  kreisrnnde  Mündung  von 
6,5  mm  Durchmesser  in  dünner  ebener  Wand 
bei  91 ,5  nnd  329  mm  Dmckhöbe  die  Ansflnss- 
koeffizienten  für: 

Wasser  fi  =  0,709;  Quecksilber  ^  =  0,670; 
Rüböl  ^  =  0,674. 

2)  Für  ein  kurzes,  innen  gut  abgerundetes 
konoidisches  Mundstück  von  der  Ausmün- 
dungsweite fl  =  6,6  mm  und  der  doppelten 
Länge  l  =.  2d  folgende  Ausflusskoeffizienten: 

Wasser  fi  =  0,942;  Quecksilber  fi  =  0,989; 

Rüböl beil2-ioc ^  =  0,430;  bei 890C ^  =  0,665. 

3)  Für  eine  kurze  cylindrische  Ansatz- 
röhre ohne  alle  Abrundung  von  der  Weite 
d  =  6,76  mm  und  der  dreifadien  Länge  /  =  3(2 
folgende  Werte: 

Wasser  fi  =  0,885;  Quecksilber  fi  =  0,900; 

Rüböl  bei  12  io  c  ^  =  0,363 ;  bei  39oC  ^  =  0,604. 

4)  Für  eine  6,64  mm  weite  und  86  mal  s  o 
lange  Glasröhre  (I),  sowie  für  eine  6,78  mm 
weite  und  85  mal  so  lange  Eisenröhre  (II)  fol- 
gende Widerstandskoöffizienten : 

Wasser:  Quecksilber:      Rüböl  bei  6«  C: 

I C  =  0,0271  0,0277  39,21 

HC  =  0,0403  0,0461  54,90 


Antwort.  Aus  Weisbachs  Versuchen  hat 
sich  ergeben: 

1)  dass  die  Eontraktion  der  Quecksilber- 
und Bübölstrahlen  nur  wenig  stärker  ist  ala 
die  der  Wasserstrahlen; 

2)  dass  beim  Ausfluss  durch  kurze  Ansatz- 
röhren und  Mundstücke  das  Quecksilber  nur 
wenig  schneller  ansfliesst  als  das  Wasser, 
dagegen  das  Rüböl  infolge  seiner  grossen 
A&äsion  zu  den  ROhrenwänden  eine  viel 
kleinere,  jedoch  mit  der  Temperatur  wachsend» 
Geschwindigkeit  hat  als  das  Wasser; 

3)  dass  sowohl  in  einer  Glas-,  als  auch 
in  einer  Eisenröhre  der  Wlderstandskogffi^ 
zient  des  Quecksilbers  wenig  grösser,  da^ 
gegen  aber  der  WiderstandskoSffizient  des 
Büböls  viele  Mal  grösser  als  der  des  Wassers 
ist.  Der  Wert  des  letzteren  nimmt  um  sa 
mehr  ab,  je  höher  die  Temperatur  oder  der 
Flüssigkeitsgrad  des  Gels  ist; 

4)  dass  die  Widerstandskoöffizienten  der 
Reibung  für  die  Eisenröhre  weit  grösser 
sind  als  für  glattere  Glasröhren. 


bei  820  C: 
2,722 
5,24 


e)  Weisbachs  Versuchsapparat. 


Frage  329.  Wie  ist  der  von  J.  Weis- 
bach konstruierte  Apparat  eingerichtet, 
mit  dessen  Hilfe  man  die  verschiedensten 
Erscheinungen  des  Ausflusses  zeigen  und 
die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Erschei- 
nungen in  Zahlen  nachweisen  kann? 


Antwort.  Der  von  Weishach  konstmlerte^ 
hydraulische  Versuchsapparat  (siehe 
Figur  258)  besteht  in  einem  Ausflussgefässe^ 
^-BC  mit  drei  Mündungen  F^,  F^,  F^,  deren 
Mittelpunkte  von  dem  nuttleren  Wasser- 
spiegel WW  um  Höhen  abstehen,  welche, 
sich  zu  einander  wie  die  Quadratzahlen  1:4:9 
verhalten.    In  diese  Mündungen  kann  man  die 
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Figur  258. 
A  A 

Mi 


verschiedenstea  Mundstücke  und  Röhren  ein- 
setzen, und  damit  dies  ohne  Störung  dorck 
das  Wasser  geschehen  kann,  sind  besondere 
Verschliessungsklappen  JJ^»  ^s»  ^^^ ^^^  ^^^^ 
K2,  K^  durch  Stopfbüchsen  in  der  Bückwand 
des  Apparates  hindurchgehen,  angebracht. 
In  dem  oberen  und  weiteren  Teile  ^4^  be- 
finden sich  noch  zwei  zugespitzte  und  nach 
oben  gerichtete  Zeiger  Z^  und  Z^  (siebe 
Figur  Z),  welche  zum  Messen  der  Ihnck- 
höhen  dienen,  indem  der  Durchgang  des 
sinkenden  Wasserspiegels  durch  die  Spitzen 
dieser  Zeiger  Anfang  und  Ende  eines  jeden 
Versuchs  bestimmt.  Das  ausfliessende  Wasser 
wird  in  einem  untergestellten  Gefässe  aof- 
gefangen  und  wieder  in  den  Apparat  gegossen. 


Frage  330.  Wie  lässt  sich  nun  mit 
Hilfe  dieses  Apparates  z.  B.  der  Aus- 
flusskoeffizient ^  für  verschiedene  Mund- 
stücke und  Bohren  finden? 

Erkl.  416«  Zu  Weisbachs  hydraulischem 
Yersuchsapparat  gehören  noch  eine  Reihe  von 
Mundstücken  und  Röhren,  quadratische, 
rechteckige,  kreisförmige  und  andere  Mündungen 
in  dünnem  Blech,  mit  und  ohne  innere  Ein- 
fassung, kurze  cylindrische  und  konische,  sowie 
lange  und  gerade  Röhren  von  verschiedenen 
Weiten,  Kropf-  und  Enieröhren  u.  dergl.  m., 
welche  sich  in  die  verschiedenen  Ausflusslöcher 
J^i,  K.,  F,  einsetzen  lassen.  Man  kann  auf 
diese  Weise  in  kurzer  Zeit  fast  alle  Erscheinungen 
und  Gesetze  des  Ausflusses,  sowohl  die  voU- 
kommene  wie  die  unvollkommene,  die  voll- 
ständige und  die  teilweise  Eontraktion  der 
Wasserstrahlen  beweisen,  sowie  die  Reibungs-, 
Knie-  und  Krümmungswiderstände  in  Röhren  etc. 
kennen  lernen. 


Antwort  Zur  Ermittelung  des  Ausfloss- 
koeffizienten  fi  beobachtet  man  die  Zeit  /, 
innerhalb  welcher  während  des  Ausflusses 
der  Wasserspiegel  von  der  einen  Zeigerspitze 
bis  zur  andern  sinkt,  d.  h.  die  Druckhöhe  h^ 
in  A2  übergeht;  ist  dann  f  der  Querschnitt 
der  Ausflussmündung  und  F  der  Inhalt  des 
sinkenden  Wasserspiegels,  so  ist  der  Ausfluss- 
koeffizient:  _         _ 

^  2F{\/h,--Vh^) 

^  ft  V^~9 

(s.  Erkl.  410)  und  die  entsprechende  mittlere 
Druckhöhe: 


Frage  331.  Wie  lässt  sich  auch 
nachweisen,  dass  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit durch  Röhren  nicht  von  der 
Neigung  derselben,  sondern  nur  von  der 
Druckhöhe  der  Ausmündung  abhängt? 


Antwort.  Es  fällt  die  Ausflusszeit  gleich- 
gross  aus,  die  lange  Röhre  mag  im  mittleren 
oder  im  unteren  Loche  stecken,  wenn  nur 
die  Ausmündung  derselben  gleich  tief  unter 
dem  Wasserspiegel  des  Apparates  steht. 
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Frage  332.  Wie  bat  man  zu  ver- 
fahren, wenn  der  Abfluss  unter  kon- 
stanter Druckhöhe  erfolgen  soll? 


Antwort.  Soll  der  Abflugs  bei  unver- 
änderlicher Dnickhöhe  erfolgen,  so  wird  der 
oben  beschriebene  Apparat  dorch  eine  an 
dessen  unterer  Oeftnung  F^  befestigte  weite 
Röhre  R  (s.  Figur  259)  mit  einem  zweiten 
cylindrischen  Behälter  B  in  Verbindung  ge- 
setzt, an  dem  sich  die  Abflnssöffnung  F^ 
befindet.  Durch  Stellung  des  Hahnes  H  kann 
man  leicht  den  Zufinss  so  regulieren,  dass 
der  Wasserstand  während  des  Abflusses  der- 
selbe bleibt.  Ein  Sieb  S  dämpft  die  Be- 
wegung des  zuströmenden  Wassers. 


f)   GelSste  Aufgaben. 

Aufgabe  178.  Aus  einem  cylindri- 
schen Gtefäss,  das  einen  Querschnitt 
F=59i6  □  cm  hat  und  in  welchem  das 
Wasser  ä  =125,6  cm  hoch  steht,  fliesst 

durch  eine  Oeffnung  von  /"=  6,76  D  cm,        Anflöeung.  Nach  Antwort  auf  Frage  304 
die  sich  in  dünner  Wand  befindet,  da  ist: 
w  =  0,62    beträgt,    sämtliches  Wasser  t  =  —^-\/^ 

aus;  in  welcher  Zeit  t  wird  dies  statt-  f^f  V  2<7 

finden?  oder    die   entsprechenden   Zahlenwerte   ein- 

gesetzt: 

_2^^916_^/ 12550 
0,62-6,76   V  1962 
oder: 

oder  t  =  714,3  Sek.  oder  11  Min.  54,3  Sek. 


Aufgabe  179.  Wie  gross  muss  der 
Durchmesser  eines  cylindrischen  Wasser- 
behälters genommen  werden,  wenn  der- 
selbe  bei  2,5  Meter  Druckhöhe  und  dem 
Ausflusskoeffizienten  fi  =  0,64  sich  durch 
eine  Bodenöffnung  von  1,76  ncm  Inhalt 
in  10  Stunden  vollständig  entleeren  soll? 

Erkl.  417. 


Auflösung.  Ans  der  vorstehenden  Formel 
erhält  man  für: 


=  60.0,8  y'^^'^^^^ 


F  = 


d^n  _  fift  ^f2g 
4     ~     2     V    Ä 
oder  für  den  gesachten  Durchmesser: 


3,14 


=  60-0,8.5,6 


=  268,8  cm 


VW 


^9 
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oder   die    entsprechenden  Zablenwerte  eüh 


d 


_  1 /2»10.36Q0.0,64.1J6^ /19,6 
■"  V  3,14  V    2^ 


^2.10.3600. 

3,f4  V     2,5 
oder  nach  nebenstehender  ErkL  417: 
d  =  2,688  m 


Aufgabe  180.  Ein  prismatisches 
Gefäss  von  9366,62  D  cm  Querschnitt 
besitzt  in  dem  horizontalen  Boden  eine 
OeflEniing  von  6,76  D  cm,  wenn  nun  die 
ursprüngliche  Druckhöhe  3,768  m  beträgt, 
in  welcher  Zeit  wird  dann  der  Wasser- 
spiegel um  1,256m  gesunken  sein,  voraus- 
gesetzt, dass  das  Gefäss  keinen  Zufluss 
hat  und  der  Ausfluss  durch  ein  An- 
satzrohr stattfindet,  dessen  Koeffizient 
II  =  0,82  beträgt? 

Erkl.  418. 

2.9366,62.  (19,41  — 16,85) 


<  = 


0,82.6,76-44,29 
18733,24.3,56         66690,33 


245,6 


245,6 


oder  t  =  271,6  Sek.  =  ca.  4—  Min. 


AnflSfung.    Nach  der  in  Erkl.  410  ge- 
gebenen Formel  ist  die  gesuchte  2^it: 

^_  2F(i/r--yr) 

worin  x  die  noch  übrigbleibende  Dmekhohe 
3,768  —  1,256  =  2,512  m  bezeichnet.  Die 
übrigen  Zahlenwerte  daza  eingesetzt,  ergiebt 

für:  

2.9366,62.(1/876,8  — \/25i;2) 
"  0,82.6,76.  /I962 

oder  nach  nebenstehender  Erkl.  418  ist  der 

Wasserspiegel  in  der  Zeit  ^  ==  4  ^  Hinntea 
um  1,256  Meter  gesanken. 


Aufgabe  181.  In  20  Minuten  und 
35  Sekunden  entleert  sich  ein  parallel- 
epipedischer  Kasten  von  3  qm  Querschnitt 
durch  eine  kreisförmige  Bodenöfl&iung  von 
6  cm  Durchmesser.  Wenn  nun  das  Wasser 
anfänglich  1,2  m  über  dem  Boden  des 
Gefässes  steht,  wie  gross  ist  dann  der 
hier  in  Betracht  kommende  Ausfluss- 
koeffizient f/? 


Auflösung.    Ans  der  Formel: 

ixf  \  ig 
erhält  man  fBr  den  unbekannten  Ansfloss- 
koöfflzienten: 

iF  yPh 

i'  =  -fryrg 

oder  da  f  =  r^n,  so  ist: 

—    2F  ^[T 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt: 

2.80000 


oder: 


'*'"    2,52.3,14.1235 
fi  =  0,6125 


V  19,62 
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Der  ansfiUirllche  Prospekt  und  das  ansfiUirllche  Inhalte- 
YerEeiclmls  der  „"vollständig  gelösten  Anfgabensammlnng  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchhandliing,  sowie  von  der 
Verlagskandliing  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gnt  brochiert  om  den  sofortigen  and  danem- 
den  Gtebranch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsveneichnis,  Berichtigongec 
and  ErUäningen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Anf  jedes  einzebe  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreiae  von  86  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Belhenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedenteten  Inhaltsyer- 
sdchnis  ist,  wie  atie  dem  Prospekt  eraiohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
fOr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthftlt  AUee,  was  sich  aberhanpt  anf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrs&tze,  Formeln  and  Begeb  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aalgaben  in  YoUstftndig  gelöster  Form  mit  Anhftngen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben ond  vielen  YortrelDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  pniktiaohee  ]:.ehrbn<A  ftlr  Söhfiler  all«  Sdhnlen,  das 
beste  HandbuiA  fOr  Lehrer  and  Examinatoren,  das  TonAglioliete  Lehrbuch 
mm  Selbetetiidiiini,  das  Tortreffliohste  Nacdischlaaebnoh  fOr  Fachleate  and 
Techniker  jeder  Art, 

8).  Alle  Bachhandlangen  nehmen  BesteUnngen  entgegen. 


p^  Das  vollstlndige 

Inhalt  syerzeichni  8 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Haibjlhriicb  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


DnMk  Ton  Omtl  Hftmmsv  ia  StattgM«, 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 
y%iTtB.  V.  Heft  1100.  —Seite  821—336. 

Mit  10  Figuren. 


Volls 


gelöste 

Auf  gäbest- Sammlung 

-  nebst  Aflhängeii  HOgeUMer  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iBgabe  wA  SitilelliB^  der  beintitiii  Sitze,  FomqIb,  B«gebt  In  Fngm  nnd  intiortflo 

erl&atert  durch 

viele  Eolzsclmitte  &  litliograpli.  Tafeln, 

auB  allen  Zweigen 

der  BedieBkmsty  der  niedeireB  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  iphAriiclen 

Trigonometrie,  lynthetischen  Geometrie  etc.)  a.  hlHieren  Mathematik  ^höhere  AnalytiB, 

Differential-  n.  Integral-Bechnnng,  analytiBche  Oeometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 

aoi  allen  Zweigra  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodfteie,  Mautiky 

mathenuit»  Geegrraphie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  8trafeen-y  fc^iHcnbahn-,  Wasser-i 

Brflflkem-  n.  HoehDan's;  der  Konstrnktionslehren  als:  darstelK  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspeotiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  eu 

fOr 

SclAlery  Stodierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studiiunt  snr  Fortlifilfe  bei  Schnlarbeiten  nnd  znr  rationellen  Vorwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
heransg^eben  von 

ifr«  Adolph  HLleyer^ 


lUib«m«lik«r,  ^9mAA^m 


ktelgl.  prottM.  Teldnatser,  Tereidator  gtotMh.  h«ieitoli«r  e«om«ttr  I.  Klasia 

in  Vrankfart  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Er&fte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lelire  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1100.  —  Seite  321—336.   Mit  10  Figuren. 

Inhalt: 

(relöflte  nnd  ungelöste  Aufgaben  Aber  den  Anaflais  des  Wasaera  bei  veränderlichem  Druck  aus  SeitenOffoungei]. 
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PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  ihnUckes  inr  Seite  steht,  erscheint  monatUek  in  ^—\ 
Heften  sn  dem  kUligen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig 
sten  and  praktischsten  lafgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Matkematik^  PkyBlk. 
Meehaiilk,  math»  Geographley  Astrenomley  des  Maseklneii-y  Strasaea-^  EiaeBbahiiN 
Brtteken-  nnd  HeehkaiieS)  des  konstraktlTen  ZelelmeiiB  etc.  etc.  und  swar  in  r^llstladie 
gelöfter  Form,  mit  lielen  Figuren ,  Erklftrongen  nebst  Angabe  and  EntwlAelmg  de: 
benntiten  Sätie,  Formelni  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lötnc,^ 
jedermann  TerstAndlich  sdn  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anaahl  der  Hefte  er 
schienen  ist,  da  dieselben  steh  In  Ikrer  Gesamtheit  erglnaen  and  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstAndigen  Ksp:- 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelOeten  Aafgaben  beigegeben,  welche  de 
eigenen  Lösang  ßn  analoger  Form,  wie  die  besftglichen  gelösten  Aufgaben)  des  StndierendeL 
aberlassen  bleiben,  nnd  mgleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schnlanterricht  benatii 
werden  können.  —  Die  Lösnngen  hiersn  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  filr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt^  InkaltBTeraeich 
nlS)  Berlehtlgrongen  and  erlintemde  ErklBmngen  über  das  betreffende  Kapitel snrAosgab« 

Das  Werk  behandelt  sonftchst  den  Ebtaptbestandteil  des  mathematisch-natarwiBaei- 
schafüichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  OrdL,  gleic) 
berechtigten  höheren  Bflrgersekaleni  PriTatsehalen^  Gynuiastoiy  Bealgyninaal^t  Frc- 
gymnasien,  SckoUehrer- Seminaren,  Polyteehnlken,  Tecknlken,  Bangewerkscholeo. 
Gewerbeseknleny  Handelssehnleny  techn.  Torbereltangsseholen  aller  Arten^  gewerbliche 
FortbUdnngBsehnlen,  Akademien,  ünlTersltftteni  Land-  und  ForstwiaaenaehallaaebiLlfD. 
MlUtirsehnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  a}s  a.  B.  fBr  das  Eii^iiirig-Frei 
willige-  nnd  Offlilers-Examen,  etc. 

Die  Sekfller,  Stadlerenden  and  Kandidaten  der  mathematischen,  teehniaehen  ql: 
natarwissenschaftlichen  F&cher,  werden  darch  diese.  Sehritt  fBr  Sdirltt  gelöste,  An|gabeu 
sammlang  ImmerwUirend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nnr  gehörten  Theorien  eu 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  inm  nnfshlbaren  Aaffinden  der  Löaangen  der- 
jenigen Aafgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflftingen  sa  lösen  haben,  aagleich  aber  such 
die  ttberans  gresse  Fraektbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  ▼orgef&hxl 

Dem  Lehrw  soll  mit  dieser  Anfgabensammlong  eine  kriftige  Stfltw  fBr  den  Schil 
anterricht  geboten  werden,  indem  rar  Erlemang  des  praktlseken  Tellea  der  mathematischei; 
Disiiplinen  —  inm  Anflösen  Ton  Aafgaben  —  in  den  meisten  Sehalen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  hAnslichen  Arbeiten  ebie  toU 
ständige  Anleitang  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Antgaben  in  lösen»  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sitse  etc.  annwenden  nnd  praktlsek  ra  ferwerten.  Lna^  Liebr 
and  Yerstindnls  for  den  Schol-Ünterricht  wird  dadnrch  erhalten  and  belebt  werden. 

Den  Ingeniearen,  Arekltekten,  Technikern  and  Fackgeneseen  aller  Art,  JOlitfin 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  rar  AnffMschnng  der  erworbenen  and  vielleicht  fergesiafieL 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  and  ragleich  darch  ihre  praktischen  in  allen  Bonf^ 
iwelgen  Torkemmenden  Anwendungen  einem  teten  Kapitale  lebendige  Kraft  verlefhen  uid 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  nnd  weiteren  Fersckong^  geben. 

Alle  Bachhandlangen  nehmen  Bestellnngen  entgegen,  linchtige  nnd  praktisofae  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  and  mit  Ani^ibe  der  NasieE 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betrefto,  nimmt  der  Ycrfuier, 
Dr.  Klejer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  and  wird  deimi  Uedifong 
thanlichst  berOekaichtigt. 

stattgwt  Die  pferlügHhandliing, 
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Aufgabe  182.  Welchen  Durchmesser 
muss  man  der  kreisförmigen  Bodenöff- 
nnng  eines  prismatischen  Gefösses  von 
4388,7  n  cm  Querschnitt  geben,  wenn 
bei  dem  AusflusskoeflBzienten  fi  =  0,605 
die  anfängliche  Druckhöhe  von  75,2  cm 
nach  63,5  Sekunden  auf  39,4  cm  ge- 
sunken sein  soll? 

Erkl.  419. 


AnflSfung.     Ans  der  in  Erkl.  410  ge- 
gebenen Formel  erhält  man  fSr  die  Mündang: 


/  = 


V   3,14.0,605.68,1 


6,28) 
5.4,429 


oder: 


fjitV^g 


83911,944 
5843,58 


=  3,96 


=V' 


8F(V^Ä  — Vi) 


nfAtV^g 

oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte    ein- 
gesetzt: 


=v 


8 .  4388,7 .  ( |/76,2  —  V  89,4, 


oder: 


3,14.0,605. 63,5.4,429 
d  =.  3,96  cm    (siehe  Erkl.  419) 


Aufgabe  183.  Ein  cylindrisches 
Gefäss  von  kreisförmigem  Querschnitt, 
dessen  Durchmesser  1  m  beträgt,  ist 
4  m  hoch  mit  Wasser  angef&llt  Im 
Boden  desselben  soll  eine  kreisförmige 
Mündung  und  an  den  Seiten  des  Ge- 
fässes  oder  an  einem  Schwimmstabe  soll 
eine  Skala  angebracht  werden,  derart, 
dass  man  an  den  entsprechenden  Teil- 
strichen zwölf  Stunden  lang  von  Stunde 
zu  Stunde  die  Zeit  ablesen  kann. 
Ou  =  0,62.) 

a)  Welche  Grösse  muss  die  Ausfiuss- 
Öffnung  erhalten  und 

b)  in  welcher  Weise  ist  die  Skala 
einzurichten? 


Erkl.  420. 

d 


AuflSsnng.   a)  Nach  der  in  Antwort  auf 
Frage  304  gegebenen  Formel  ist  die  Mttndang: 


oder  da: 


'^    ut    \  2g 


f  = 


d^n 


und  i?'  = 


80  ist: 


oder: 


d^n 


2mn 

Afit 


v\ 


4 

^g 


-~^i. 


2Vh 


—  9000  \  / - 

—  ^w  y  0^62.43200.4,429 

logl  =  6,0000000  —  6 
—  log  1 18626  =  5,0741799 

0,9258201  — 6Xy 

0,4629100  —  3 
+-  log  2000  =  3,3010300 
log  d  =  0,7639400 
d  —  5,8069 
Klimpert,  Hydrodynamik. 


f^tV2g 

Setzt  man  die  entsprechenden  Zahlen- 
werte und  zwar  D  =  1000  Millimeter  und 
t  =  43200  Sekunden  ein,  so  ist  der  ge- 
suchte Durchmesser  der  Ausflussöffnung: 


:  =  1000  V 

y   0,62 


2V4 


1,62 -43200 -4,429 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  420 :    . 
d  =  5,8069  mm 

b)  Aus  der  oben  benutzten  Formel: 
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Erkl.  421. 


Zeiten 

Höh 

en 

in 

vom  Gefässboden 

Standen 

ans 

0 

4000] 

mm 

1 

3361 

}) 

2 

2777 

n 

3 

2250 

n 

4 

1777 

n 

5 

1361 

V 

6 

1000 

n 

7 

694 

V 

8 

444 

9? 

9 

250 

n 

10 

111 

n 

11 

28 

n 

12 

' 

» 

ist  ersichtlich,  dass  sich  bei  einem  und  den- 
selben Gefässe  nnd  bei  derselben  Aasmündang 
die  Ausflnsszeiten  t  und  L  wie  die  Quadrat- 
wurzeln ans  den  Dmckhöhen  h  nnd  h^  ver- 
halten, oder: 

Da  nnn  die  Drnckhöhe  fOr  ^  =  12  Standen 
A  =  4  m  =  4000  mm  betraget,  so  ist  die- 
selbe  fUr   /  =  1  Stande   zu  ermitteln  aus 

4000 
144  : 1  =  4000  :  h^  oder  Ä,  =  -jjj-  oder 

hi=  27 -Q-  mm;  d.  h.  der  erste  nnd  unterste 

y  7 

Teilstrich  der  Skala  muss  in  27  -g-  mm  Hohe 

über  dem  Gefässboden  angebracht  werden, 

7  1 

der  zweite  in  4 -27-0- mm  =  111 -g- mm, 

7 
der  dritte  in  9  •  27  y  mm  =  250  mm,  der 

7  4 

vierte  in  16-27-g-  =  444-0"  ™™  ^^^®  ®^ 

dem  Boden  sich  befinden  (siehe  Erkl.  421). 


Aufgabe  184.  Ein  Gefäss  in  Ge- 
stalt eines  dreiseitigen  Prismas  (siehe 
Fignr  259),  dessen  parallele  Seiten- 
flächen gleichseitige  Dreiecke  von  80  cm 
Eantenlänge  bilden  nnd  dessen  Länge  l 
das  Dreifache  einer  solchen  Kante  be- 
trägt, ist  vollständig  mit  Wasser  gefüllt. 
Dasselbe  entleert  sich  durch  eine  Boden- 
()ffnung  f  von  1  cm  Durchmesser  in 
welcher  Zeit?    (ji  =  0,615.) 


Fignr  269. 


Auflösung.  Nach  Antwort  auf  Frage  308 
ist  die  Ansflnsszeit: 

4      V 
'  -  3    fifc 
Nnn  ist  im  vorliegenden  Falle  das  Volumen 
des  Gefässes: 

oder  in  Centimetermass: 


F  =  4-  •  240  .  80  .  V'SO«  —  402 


oder  : 


F  =  -^  .  240  .  80 


=  665068  ccm 


femer  ist  die  anfängliche  Ansflnssgeschwin- 
digkeit: 


oder: 


=  V'^9^  oder  c  =  \/l962. 69,28 


=  868,5 


c  =  44,29  .  V^M  =  44,2 
Femer  ist: 

f  =  0,6- 0,6. 3,14  =  0,786  a  cm 

Setzen  wir  diese  nebst  den  übrigen  ge- 
gebenen Werten  in  die  Besthnmnngsgleichang 
für  V  ein,  so  ist: 
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t  =  ± 


665088 


oder: 
oder: 


t  = 


3      0,615.0,785.368,5 
2660352 


oder  t  =  4984,6  Sek. 


533,71 
1  St.  23  Min.  4,6  Sek. 


Aufgabe  185.  Wie  gross  ist  die 
Ansflussöffiiimg  im  Boden  einer  Schale 
zu  nebmen,  wenn  letztere  die  Form 
eines  Paraboloids  (siehe  Figur  260) 
hat,  welches  man  sich  durch  Rotation 
einer  Parabelfiäche  um  ihre  Achse  ent- 
standen denken  kann,  wenn  die  Höhe 
des  Paraboloides  A  =  15  cm,  der  Radius 
des  Gnmdkreises  6  =:  20  cm,  der  Aus- 
flussko^fiazient  ^  =  0,63  beträgt  und  die 
ToUständige  Entleerung  genau  5  IMQnuten 
beanspruchen  soll? 


Fignr  260. 


AuflSfiing.  Nach  Antwort  auf  Frage  309 
ist  die  Zeit  der  Entleerung: 

3    fife 
Hieraus  erhtUt  man  für  die  unbekannte 
OröBse  der  Ansflossöflhnn^: 

'        3    fite 
Nach  Eleyers  Lehrbuch  derEörperberech- 
nongen,  n.Biuid,  Seite  500  ist  das  Volumen: 

oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte    ein- 
gesetzt: 

F=  4-20.20.3,14.15 

oder: 

V  =  9420  ccm 

femer  ist  die  antängliche  AuBflnssgeschwin- 

digkeit:  

e  =:  \/2^Ä 
oder  für  den  vorliegenden  Fall: 


c=.\  i»öa  •  15  =  171,55  cm 
Durch  Emsetzung  dieser  und  der  übrigen 
gegebenen  Werte  in  die  Bestimmungsgleichnng 
für  f  erhält  man: 

4  9420 


^=y' 


0,63.300. 171,55 


Hiemach  ist  f  =  38,75  D  mm  oder  da 
/*=  — j— ,  SO  ist  der  Durchmesser  der  Mün- 
dung e^  =  ca.  7  mm  gross  zu  nehmen. 


Aufgabe  186.  Ein  Gefäss  habe 
innen  die  Gtestalt  einer  quadratischen 
Pyramide,  die  mit  der  Spitze  senkrecht 
abwärts  gerichtet  ist.  Eine  Seite  des 
oberen  Bandes  messe  78  cm,  die  Tiefe 
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des  Gefässes  sei  52  cm.  und  in  dem- 
selben befinden  sich  48  1  Wasser.  Wenn 
dasselbe  nun  durch  eine  in  der  Spitze 
angebrachte  -  quadratische  Oefinung  von 
1  cm  Kantenlänge  bei  ^  =  0,62  sich 
entleeren  soll,  so  wird  dazu  welche  Zeit 
nötig  sein? 


Figur  261. 


Aufl^Bung.  Nach  der  in  Antwort  anf 
Frage  311  gegebenen  Formel  ist  die  Zeit 
des  Entleerens: 

5    fAfe 
nun  ist: 

F  =  48  1  oder  48000  ccm 

f  =  1  □  cm  nnd  c  =  V2^x 

Da  das  Oefäss  nicht  ganz  mit  Wasacar 
angefüllt  ist,  so  ist  aas  der  gegebnen 
Wassermenge  zunächst  zaberechnen,  welches 
die  Dmckhöhe  x  ist.  Bezeichnet  man  die 
Kante  des  Wasserspiegels  F^  (s.  Figur  261) 
mit  k  and  die  Höhe  mit  x,  so  ist  das  Volomen: 

r=4-A:2«  =  48000 
o 

da  aber  (nach  der  Dreiecksähnlichkeit): 

k:x=  78:62  =  3:2 

also: 


kx  =  —-k 
*        3 


80  ist: 


3  39  «o^'w 

folglich: 

A;  =  60  und  a;  =  40  cm 

demnach  ist  die  anfängliche  Aasflussgeschwin- 
digkeit: 

e  =  V 1962. 40  =  \/7848Ö  =  280  cm 

Unter  Einsetzung   dieser  Werte    in   die 
Bestimmangsgleichang    erhält   man    für  die 
Zeit  des  Entleerens: 
6-48000 


t  = 


6. 0,62. 1-280 


oder  t  =  381,8  Sek. 


Aufgabe  187.  Ein  Stechheber  (siehe 
Figur  262)  ist  30  cm  hoch  mit  Wein 
angefüllt  und  hat,  vom  Flüssigkeits- 
spiegel WS  an  gemessen,  von  3  zu  3  cm 
Abstand  folgende  Halbmesser: 

bei  Äj  =  300  mm  Druckhöhe  rj  =  16  mm 

„    Ä,  =  270    „ 

„    A3  =  240    „ 

«    Ä,  =  210    „ 

„    Ä,  =  180    „ 

„    Äe  =  160     „ 

„    Ä,  =  120    „ 

„    h,=:    90    „ 

„    Ä,  =    60     „ 

„    Ä,o=    30     „  „ 

„    Äjj=^      0     „  „  r„=    6 


r. 

= 

20 

r. 

= 

40 

r^ 

=; 

60 

^'b 

= 

64 

r^ 

= 

60 

^1 

=: 

50 

Tg 

= 

48 

^9 

— . 

22 

>'io 

= 

8 

Auflösung,  a)  Die  den  gegebenen  Halb- 
messern entsprechenden  Flächeninhalte  der 
resp.  Flüssigkeitsspiegel  betragen  der  Reihe 
nach: 

F,  =    1256  D  mm 
•  F^  =  11304       y, 
F,  =  11304       „ 
F,  =    7285       r, 


F^  =     804  nmm, 
F,  =    5024      „ 
F,  =  12861       „ 

F,  =    7850      „ 


F^  =    1520 


78,5 


■^10  — 

und    F  = 


201 


Die  Quadratwurzeln  aus  den  gegebenen 
Dmckhöhen  sind  der  Bettie  nach: 
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während  die  AnsflussöfEhung  f  nur  noch 
3  nun  Halbmesser  hat  Wenn  nun  bei 
der  für  den  Ausfluss  äberaus  g^ünstigen 
Form  der  Mflndung  der  Ausflusskoäffi- 
zient  /i  =  0,94  beträgt, 

a)  wie  lange  wird  es  dann  währen, 
bis  der  Stechheber  ausgelaufen  ist? 

b)  Welche  Flussigkeitsmenge  hat  der- 
selbe enthalten? 

Figur  262. 


VK  = 

V300  = 

=  17,321  mm 

VK  = 

V^270  = 

=  16,432    „ 

VK= 

V240  = 

=  15,492    „ 

V\  = 

1/210  = 

=  14,494    „ 

Vh  = 

1/180  = 

=  13,416    „ 

VK  = 

\/150  = 

=  12,247    , 

vikr= 

V120  = 

=  10,954    „ 

Vk  = 

l/9Ö    = 

=    9,487    „ 

vk  = 

1/6Ö    = 

=    7,746    „ 

VKo  = 

1/30    = 

=    5,477    , 

Demnach  ist: 

^t 

804 

VK 

17,321 

=    46,42  mi 

F, 

1256 

VK 

16,432 

=    76,43    ^ 

F»    _ 

VK 

5024 
15,492 

=  324,80    „ 

F. 

11304 

VK 

14,494 

=  779,91     „ 

F. 

12861 

VK 

13,416 

=  958,63    „ 

F» 

11304 

VK 

12,247 

=       923    „ 

F,    _ 

7850 

71  A  AQ 

VK 

10,954 

F.    _ 

VK 

7236 

9,487 

=  762,62    „ 

Fo 

1520 

VK 

7,746 

=  196,23    „ 

201 
5,477 

=    36,69     „ 

t  = 


Femer  betragt  n  =  5,  2n  =  10  und  die 
Senkung  des  Wasserspiegels  ist: 

Äi—Ä«H  =  800  mm 
folglieh  ist  nach  der  in  Erkl.  397  gegebenen 
Formel  die  Ausflosszeit,  da 

\/2g  =  1/19620  =  140 ; 

10  0  94^28  26  140  ^^^'^  +  ^  <^^*'^^  +  ^^»^  +  ^^^»^^  +  ^^^^^ 
^  *  +  4  (76,43  +  779,91  +  923  +  762,62  +  36,69)] 


800 


oder: 


1 


(46,42  +  4391,58  +  10315,2) 


0,94*28,26.14 

oder: 

14753,2        ot  o  a  1      ^ 
^  =    Q,7i  ft    =  31,6  Sekunden. 

d71,i7 

b)  Die  in  dieser  Zeit  ausgeflossene  Flüssig- 
keitsmenge ist  nach  der  in  Erkl.  397  ge- 
gebenen Formel: 
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^  =  ^ -^  [804  +  2  (6024  + 12861  +  7850  + 1620)  +  78,5 
^     1^  4-4(1266  +  11304  +  11304+7235  +  201)] 

oder: 
^  =  10  (804  +  54610  +  78,6  + 126200) 

oder : 
g  =.  1806925  cmm  oder  1805,9  ccm  oder  1,806  1 


Aufgabe  188.  Ein  völlig  mit  Wasser 
gefülltes  Bassin  in  der  Form  eines  Kugel- 
abschnitts hat  einen  Umfang  von  20  m 
und  eine  Tiefe  von  1,5  m. 

a)  In  welcher  Zeit  entleert  sich  das- 
selbe durch  eine  im  Boden  angebrachte 
verschliessbare  kreisrunde  Oeffiaung  von 
6  cm  Durchmesser,  bei  welcher  der  Aus- 
flusskogflftzient  jw  =  0,815  beträgt? 

h)  In  welcher  Zeit  ist  der  Wasser- 
spiegel um  50  cm  gesunken? 

Figur  263. 


Erkl.  422.  Um  die  Zeit  zu  ermitteln,  in 
welcher  der  Wasserspiegel  von  seiner  anfäng- 
lichen Höhe  I»  =  1,5  m  anf  h^=:lm  gesunken 
ist,  herechnen  wir  die  Zeit,  welche  zu  dem 
Ahfluss  des  noch  zurückgehlieb  enen  Wassers 
von  1  m  Höhe  notwendig  ist,  nach  derselben 
unter  a)  benutzten  Formel.    Hiemach  ist: 

(41,31  — 3)  vT 


_2_a,4 
15    '       0,815.0,002826.4,429 


6,28.38,31 


=  1572,3  Sek. 


Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  312 
ist  die  unbekannte  Ausflusszeit: 


t  = 


2       (lOr  — 3Ä) 


V  2g 


oder: 

^  ~  "12,225. 0,002826. 4,429 
Da  nun  zur  gänzlichen  Entleerung  nach  der 
nebenstehenden  Berechnung  2775,3  Sek.  not- 
wendig sind,  während  der  Rest  von  1  m  Höhe 
in  1572,3  Sek.  abfliesst,  so  wird  der  Wasser- 
spiegel in: 

2775,3  — 1572,3  =  1203  Sek. 

um  50  cm  oder  —  m  gesunken  sein. 


15  fif 

Der  Radius  r  der  Kagel,  von  welcher 
das  Bassin  einen  Teil  bildet,  ist  nicht  ge- 
geben; er  lässt  sich  aber  ermitteln  aus  dra 
gegebenen  Grössen: 

und 

^  =  1,5  m 

denn  nach  dem  Pythagoreischen  Lehr- 
satz ist,  da  Md  =  r  —  h: 
r2  =  (r  — Ä)«  +  ^ 

Ä2+o2 

r  = • — ^ — 

2Ä 

oder  für  den  vorliegenden  Fall  ist: 

1,58+3,1852       ^,^, 

femer  ist  die  Ausflussöffnnng: 
/  =  3.3.3,14  =  28,26  D  cm  oder  0,002826  c  m 
Durch  Einsetzung  dieser  und  der  übrigen 
gegebenen  Werte  in  die  obige  Bestimmnngs- 
gleichung  erhält  man: 

(41,31-4,5) 


oder: 


t  = 


15  '^'^^0,816.0,002826 


oder: 

oder: 
oder: 


t  = 


6,28.36,81.1,837 
12,225. 0,002826. 4,429 

t  =  2775,3  Sek. 


t  =  46  Min.  15,3  Sek. 

b)  Naoh  der  nebenstehenden  ErkL  422 
ist  die  Zeit,  in  welcher  der  Wasserspiel 
um  50  cm  gesunken  ist: 

^1  =  20  Min.  3  Sek. 
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Aufgabe  189.  Ein  obeliskenfönniger 
Wasserkasten  ist  oben  2  m  lang,  1,2  m 
breit  nnd  in  1,6  m  Tiefe,  wo  sich  eine 
3  cm  weite,  9  cm  lange  horizontale  Ablass- 
röhre befindet,  1,5  m  lang  und  0,8  m 
breit;  wieviel  Zeit  braucht  das  anfangs 
den  Kasten  ganz  fÜUende  Wasser,  um 
einen  Meter  zu  sinken?    (jt  =  0,82) 

Erkl.  428.    80,8. 1,5  =  6,41,5  =  9,6; 

2  (0,8-2  + 1,2-1,5)  =  2  (1,6  +  1,8)  =  6,8; 

3.1,2.2  =  7,2;   f  z=  1,5.1,5.3,14  =  2,25. 

3,14  =  7,065  n  cm  =  0,0007065  n  m. 

2Vlfi  =  2  1,265  =  2,63; 
16.0,82.0,0007065.4,429  =  0,038488 
somit  ist: 

2,53       _  23,6.2,53 


Auflösung.  Die  Zeit  der  gänzlichen  Ent- 
leerung ist  nach  der  in  Antwort  auf  Frage  314 
gegebenen  Formel: 

I6fif\/2g 
oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  einge- 
setzt: 
t  =  [8.0,8.1,5 +  2  (0,8. 2  +  l,2.*l,5)  +  3. 1,2. 2] 

mal       '^^'        - 


«  =  (9,6  +  6,8+7,2). 
oder  t  =  1651  Sek. 


0,038488    0,038488 


15 . 0,82-0,0007065 . 4,429 

oder  ^  =  1551  Sek.  (siehe  Erkl.  423). 

Ist  aber  der  Wasserspiegel  um  einen  Meter 

Erkl.  424.    Stellt  Fignr  264  eine  Seite  des  gesunken,  also  h  =  0,6  m,  so  ist  die  Länge 

in  Bede  stehenden  Gefösses  dar,  so  besteht  nach  desselben  nach  Erkl.  424  /  =  1,6875  m  und 

den  Gesetzen  der  Dreiecksfthnlicl^eit  die  Pro-  seine  Breite  b  =  0,95  m.    Demnach  ist  die 


portion : 


folglich  ist: 


und 

oder  in  Ziffern: 


h 


Zeit  der  gänzlichen  Entleerung  des  Gefäsaes, 
wenn  dasselbe  nur  bis  zu  Aar  =  0,6  m  Höhe 
gefüllt  ist,  nach  der  obigen  Formel: 

<ar=  [8 Vi+2(Va:+Mi)  +  3Wx)-    ^  ^^^ 


i-h 


oder: 


lS^fV2g 


^a:  =  [8 . 0,8 . 1,5  +  2  (0,8 . 1 ,6875  +  0,95  •  1,5) 

2VÖfi 


+  3.0,95.1,6875]. 


15. 0,82. 0,0007065.4,429 


oder  tx  =  803  Sek. 
Die  Differenz: 

t  —  tx^  1551  —  803  =  748 


,^^0,M2zdl5)+ 1,6  =  0,1875 +  1,6 

=  1,6875. 
In  gleicher  Weise  erhält  man  fOr  die  Breite 

des  Wasserspiegels  in  0,6  m  Höhe:  a  i.     j         •  i.x  ^  i.       j.    ir  -x     •         i  v 

(ift(^q__no\  Sekunden  giebt  daher  die  Zeit,  in  welcher 

hx  =:^'^^^ '^     ^>°^  +  0,8  =:  0,15  +  0,8  =  0,95.  der  anfänglich  bis  zum  Bande  des  Gefässes 

'  reichende  Wasserspiegel  um  eineu  Meter  ge- 

Erkl.  425.    8.0,8-1,5  =  9,6.  «^^«»  »®"^  ^^^• 

2(0,8.1,6875  +  0,95.1,5)  =  2(1,35  +  1,425) 
=  5,55 
3.0,95.1,6875  =  4,809 

2.  VÖfi  =  1,549 


somit  ist: 


f  =(9,6  +  5,55  +  4,809). 


oder : 


1,649 
0,038488 


t  =  19,959. 


oder  t  =  803  Sek. 


1,549 
0,038488 
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Aufgabe  190.  Ein  Teich  von  pris- 
matischer Form  hat  3600  Quadratmeter 
Oberfläche,  3,2  m  Tiefe  und  wird  durch 
einen  Bach  gespeist,  der  pro  Sekunde 
0,95  Kubikmeter  Wasser  zuführt    Eine 

AbflussöfEhung  am  Boden  des   Teiches       AuflÖBong.    Da  die  Oberfläche: 
hat  0,66  Quadratmeter  Querschnitt  Man  F  =  3600  3  m 

30II  die  Zeit  bestimmen,  in  welcher  die  die  Senkung: 
anfängliche  Druckhöhe  so  weit  herab-  «  =  3,2  —  0,4  =  2,8  m 

gesunken  ist,  dass  sie  nur  noch  0,4m  femer: 

beträgt,  wenn  u  =  0,7  beträgt?  fifV^g  =  0,7.0,66. 4,429  =  2,0462 

und 

Vk—  ^'^^ —  0464 

^^-"  0,7.0,66.4,429  -  "'^ 

beträgt,  BD  ist  nach  nebenstehender  ErkL  426, 
wenn  wir  2n  =  2-7  =  14  setzen,  also  die 
resp.  Drnckhöhen  von  20  zn  20  cm  abnehmen 
lassen,  die  gesachte  Ansflosszeit: 

t:=      2.8.3600_r  1 +  i(.^^l +  __i +  -.^ 

314.2,0462  L\/3,2- 0,464  \l/2,8  — 0,464        ^2,4-0,464        ^2  — 0,464 

,       _!■ ■       _1 .       _1    \  .       _1  \  i(     _^  

V/ 1,6  —  0,464        y  1,2  —  0,464        v/0,8  —  0,464  /       V  0,4  —  0,464  V  \/3  —  0,464 


1        +_i^+.,,.,JL^^+        1 


V  2,6  —  0,464        V  2,2  —  0,464        Vlß  —  0,464        V  1,4  —  0,464        V 1  —  0,464 


0,6  —  0,464/] 


oder  da: 

V  0,6  —  0,464  /  J  wciproke  Werte 

1/3,2  =  1,788  —  0,464  =  1,324  !  =  0,7553 

y  3_  =  1,732  —  0,464  =  1,268  =  0,7887 

\/2fi  —  1,673  —  0,464  =  1,209  i  =  0,8271 

V2fi  =  1,612  —  0,464  --  1,148  j  =  0,8710 

\^2A  =  1,549  -  0,464  =  1,085  1  =  0,9217 

\/2,2  =  1,483  —  0,464  =  1,019  =  0,9814 

V2^_  =  1,414  —  0,464  =  0,950  ;  =  1,0526 

Ylfi  —  1,342  —  0,464  =  0,878  i  =  1,1389 

\/l^  =  1,265  —  0,464  =  0,801  =  1,2513 

\/ M  =  1,183  —  0,464  =  0,719  i  =  1,3908 

\/l,2  =  1,095  -  0,464  =  0,631  |  =  1,5848 

V^l_  =  1,000  —  0,464  =  0,536  .  =  1,8657 

\/0^8  =  0,894  —  0,464  =  0,430  I  =  2,3256 

VÖJ6  =  0,774  —  0,464  =  0,310  ;  =  8,2258 

V0,4  =  0,632  —  0,464  =  0,168  ,  =  6,9524 
SO  ist: 

3.u'f(S62"  f^»^^^^  +  ^  ^^'®^^^  +  ^'^^^^  +  ^^^^^  +  ^'^^^^  +  ^'^^  +  ^'^^^^^  +  ^'^^^ 
4-4  (0,7887  +  0,8710  +  0,9814  + 1,1389  +  1,3908  + 1,8657  +  3,2250)] 

oder: 

t  =  3.^;4;2/)462  ^^'^^^  +  ^^»^^^^  +  ^'^^^^  +  ^^'^^ 
oder:  2,8.3600.63,68 

3.142,0462 
oder  t  =  7469  Sek.  oder  2  Stunden  4  Min. 
29  Sek. 
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Erkl.  486«  Nach  Anmerknng  15  ist  die 
gesuchte  Anssflnsszeit ,  wenn  s  die  Senknng 
^x  —  Mn  des  Wasserspiegels  bezeichnet : 

1  8 


t  = 


3   2nf^fV^ff  IVK-Vk 

\VK-Vfc  VK-V^  Vh2n-l-Vk  J 


oder  da  bei  der  gestellten  Angabe  die  Ober- 
flächen in  verschiedenen  Höhen  als  gleichgross 
angenommen  werden  müssen,  so  ist,  wenn  F 
diese  Grösse  der  Wasserfläche  bezeichnet: 


_r  -^  - 1 2^  -^  - 1 1  _  I    I      1     ^ 

1        ,+4/    _^     _  I      _^     _  I        I     _^        ^1 


Erkl.  427.    *  =  ^•«*'«« 


2,0462 
log240=i  2,8802112 
+  log  63,68  =  1,8040081 
4,1842143 
—  log  2,0462  =  0,3109481 
log  t  =  3,8732662 
t  =  7469 
7469 :  60  =  124  Min.  29  Sek. 


Aufgabe  191.  Ein  prismatischer 
Behälter,  welcher  keinen  Zuflass  erhält, 
hat  6901,72  am  Oberfläche.  In  einer 
der  Seitenwände  desselben  befindet  sich 
eine  oben  oflfene  62,8  cm  breite  recht- 
winklige Oeffnung,  deren  unterer  Band 

oder  Fachbaum  1,57  m  tief  unter  dem  AnfiBsung.  Nach  Antwort  auf  Frage  315 
Wasserspiegel  li^.  In  wieviel  Zeit  ist  in  dem  vorliegenden  Falle  die  Ausfluss- 
wird  sich  der  Wasserspiegel  um  1,256  m  ^eit: 

senken ,    wenn    der   Ausflusskoefflzient  f.  _  __5Ü.__  (   ^_  —    ^\ 

IX  =  0,63  beträgt?  fih  V^g  V  VK       V^  ) 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: 


oder: 


3  »6901,72        /  1 1__\ 

0,63.0,628.4,429  Vv  1,57 -1,256        VWJ 


oder: 

6901,72.0,9865 


0,21. 0,628. 4,439 
oder: 

t  =  11666,5  Sek. 

oder  t  =  3  Standen  14  Min.  16,5  Sek. 
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Aufgabe  192.  Ein  Fischbehälter 
hat  an  seiner  Oberfläche  2840  qm  Inhalt; 
die  Breite  der  rechtwinkligen,  oben  offe- 
nen Oeffiiung  oder  des  Wasserablaufs 
beträgt  6  =  63  cm  und  die  Höhe  des 
Wasserstands  an  derselben  A  =  1,25  m. 
Wird  nun  der  Ablauf  ganz  geöffnet  oder 

die  Schätze  ganz  aufgezogen,  so  leert  .      ^     .    4     r«        2 

sich  der  Behälter  in  1  Stunde  12  Mi-       t"^^'   ^""^  1^^"^  ^Z  ^Ä 
nut»  und  14  Setad»,  v-»».^.  ÄÄriS'JSSfJS 
dass  der  Ausflusskoöffizient  f*==  0,633  wassertiefe   nach   der  nebenrtehendeo  Er- 
beträgt,  bis  auf  welche  Wassertiefe  n^?  klänmg  428: 

oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  und 
für  1  Stunde  12  Min.  14  Sek.  =  4384  SeL 
eingesetzt,  giebt: 

/ 3-2840 \* 

Ä,  =  ^'^^V  3.2840  + 4334.0,633.0,63.4,429 \/i;S/ 
oder: 

Ä.  =  1,25  ( 7=- 1 

V  8620  +  4334.0,39879.4,429  ^1,25  / 

£rkL  428.  oder  da: 

tuhV^        if'h'      ,/"Är  log  4334  =  3,6368889 
SF        =\hh,^yhh,                      +log0,39879  =  0,6007443  -  1 

oder:  +  log  4,429  =  0,6463067 

tfihV^gh  _^fT      ^fh[  +\/l,25  =  0,0484660 

3F -^  V  äT "~  V  äT  3,9323939 

oder:                            nnmlog  8668,43 

tfihV^gh  __  ^fh_  log  +  8620       =  8,9304396 

■^        3F         ""  V  Ä,  log  17078,4    =  4,2324370 

oder:                         2X0,6980086-1 

/         tfihV2ghy _    h^  0,3960052 - 1 

\   "^        SF        /   "~   Ä,  +logl,26  =  0,0969100 

oder:  log  Ä,  =  0,4929162  - 1 

Ä^  =  h  ( ^^  Y  80  ist: 

\SF+tfAbV2gh/  Äj  =  0,311  m  oder  31  cm 

Aufgabe  193.  Ein  Fischteich  hat 
eine  Wasseroberfläche  von  31  ha  95  a. 
Der  Fachbaum  der  Schütze  befindet  sich 
90  cm  unter  dem  obersten  Wasserspiegel. 
Zum  Vorteil  einer  Mühle,  welche  in  jeäer 
Sekunde  60  1  Wasser  bedarf,  soll  der 

Teich  gezogen  und  das  Wasser  soweit  AnflSsnng.  a)  Zur  genauen  Beantwortoog 
abgelassen  werden,  bis  der  Spiegel  des-  der  ersten  Frage  waren  sehr  viele  Qne^ 
selben  um  30  cm  erniedrigt  wird.  schnitte  des  Teiches  notwendig,  deren  Auf- 

il^  Wiö    oT-ft««    kt    <liP    jih7nlflQftPii<lA  nähme  und  Berechnung  viel  Mühe  und  Zeit 
WassemenS  abzulassende  ^..^^^n  würde.    Es  sei  deshalb  hier  dje 

n  assermenge .  ^^  näherungsweise  Auflösung  gegeben.  Ihe 

b)  Wie  lange  kann  die  Mühle  dadurch  Länge  des  Teiches  sei  an  der  OberiUche 
im  Gang  erhalten  werden?  1130  m  und  aus  einem  Versuche  habe  sich 
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c)  Wie  hoch  ist  zu  jeder  Zeit  die 
Sdifltze  zu  ziehen,  damit  der  Ausfluss 
in  jeder  Sekunde  (fi  =  0,633)  die  ver- 
langten 60  1  betrage? 

Erkl.  429. 


_  10562.31&5 
^ ""        1130« 
log  10562  =  6,0465050 
+  log3195  =  3,5044709 


9,5509759 
—  log  11302  =  6,1061568 


loga?  =  3,4448191 
mithin  x  =  2785 


KrU.  4m. 


oder: 


oder: 


r  =  i.0,3  (319500  +  \/319500. 278500 
4- 278600) 

F  =  -1.0,3  (319500  +  298300  +  278500) 


V=  -^0,3.896300  =  89630  cbm 


Erkl.  4S]. 

89630 

-^^  =  896300 : 6  =  1493883  Sek. 

oder  abgenmdet: 
1494000  Sek.  =  24900  Min.  =  415  Stunden 
=  17  Tage  7  Stunden, 


£rkl.  432. 

oder: 


Q  =z  iihxY^gh 


[ihV^gh 
oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  eingesetzt: 
_  0,06 


oder: 


0,63-0,6.4,429/0,9 
0,06 


oder 

X 


0,378-4,429.0,95 

0,06     '      6 
=  y^  =  -jgg-  =  0,038  m  oder  38  mm 


Erkl.  488. 

X  = 

oder: 

X  = 


0,06 


oder: 
oder: 


0,63-0,6-4,429  \/Ö;6 

0,06  _  0,06 

1,3 


0,378-4,429.0,775 


^        A        3 
^  =  130    "^^'IST 

X  =  0,046  m  oder  46  mm 


ergeben,  dass  bei  30  cm  Tiefe  des  Wassers 
die  Länge  um  75  m  abgenommen  hat,  also 
bei  dem  um  30  cm  erniedrigten  Teichwasser 
nur  noch  1055  m  beträgt  Nehmen  wir  nun 
an,  dass  diese  Teichfläche  der  oberen  ähn- 
lich ist,  so  haben  wir  nach  dem  Grundsatz, 
dass  die  Flächen  sich  wie  die  Quadrate  ähn- 
licher Seiten  verhalten,  die  Proportion: 

11302:10558  =  3195a  :a? 
wonach: 

X  =  2785  a    (siehe  Erkl.  429) 

Nach  den  Regeln  der  Stereometrie  be- 
trägt der  Kubikinhalt  eines  abgestumpften 
Kegels,  dessen  obere  Fläche: 

F  =  3195  a  oder  319500  D  m 
und  dessen  untere  Fläche: 

f  =  2785  a  oder  278500  D  m 
beträgt,  wenn  die  Höhe  desselben: 

Ä  =  30  cm  oder  0,3  m 
ausmacht: 

V:zzl.h{F  +  VFf  +  f) 

oder  nach  der  nebenstehenden  ErkL  430  ist 
für  den  vorliegenden  FaU: 

r  =  89360  cbm 
die  abzulassende  Wassermenge. 

b)  Die  Beantwortung  der  zweiten  Frage 

ergiebt  sich,  wenn  man  den  oben  berechneten 

Kubikinhalt  des  abzulassenden  Wassers  mit 

dem    sekundlichen    Bedarf   von    60  1    oder 

0,06  cbm  dividiert,  wonach  sich: 

89360 
t  =    - --     oder  t  =  17  Tagen  7  Stunden 
ü,üo 

die  Zeit  ergiebt,  nach  deren  Verlauf  das 
Wasser  im  Teiche  um  30  cm  niedriger  steht 
(siehe  Erkl.  431). 

c)  Um  zu  erfahren,  wie  hoch  die  Schütze 
aufgezogen  werden  muss,  sei  die  Breite  der 
SchützenöffnuDg: 

&  =  60  cm  oder  0,6  m 
und  die  unbekannte  Höhe  =  x  und  die  Höhe 
des  Wasserstandes  über  dem  Fachbaum  =  h. 
Die  sekundlich  ausfliessende  Wassermenge  ist: 

g  =  fibxY2gh 
Hieraus  erhält  man,  da  bei  Beginn  des 
Abflusses: 

Ä  =  0,9  m 

zu  setzen  ist  (siehe  Erkl.  482),  für: 

X  =  38  mm 
Zu  Ende  des  berechneten  Abflusses  ist 
die  Höhe  des  Wasserstandes  nur  noch: 

Ä  =  0,6  m 
also  nach  Erkl.  483  : 

0?  =  46  mm 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  H5he  d» 
Schütze  während  der  Zeit  des  AblanfB  auf 

—.(38  -f-  46)  =  42  mm  oder  4  cm 

erhalten  werden  mass. 


Aufgabe  194.  In  einem  Sammel- 
teiche,  dessen  horizontaler  Querschnitt 
durchaus  von  gleicher  Grösse  ist  und 
100  qm  beträgt,  befindet  sich  eine 
Schützenöflfhung  von  62  cm  Breite  und 
8  cm  Höhe.  £1  dem  Augenblicke,  als 
die  Schütze  gezogen  wird,  steht  der 
Wasserspiegel  um  2,5  m  über  dem 
Mittelpunkte  der  Oeffnung. 

a)  Um  wieviel  wird  sich  der  Wasser- 
spiegel während  15  Minuten  senken? 

b)  Wieviel  Wasser  wird  in  dieser 
Zeit  ausfliessen,  wenn  der  Ausfluss- 
koöfflzient  /i  =  0,695  beträgt? 


Auflösung.  Bei  der  verhältnismässig  nnr 
geringen  Höhe  der  Ausflussöffhong  kann  man 
zur  Ermittelnng  der  Senkung  des  Wasser 
spiegeis  die  in  Erkl.  410  gegebene  Bestim- 
mungsgleichnng  fan  x  benutzen;  die  Drock- 
höhe  ist  alsdann  der  Abstand  des  Mittel- 
punktes der  Oeffhung  vom  Wasserspiegel 

a)  Die  gesuchte  Senkung  erhält  man  aus 


=  (  1^2,1 


—       0,695.0,0496.900.4,429 


2.100 


)• 


oder: 
X  =  (1,581  —  1,687)«  =  0,894«  =  0,799236  m 

oder: 

x  =  80  cm 

das  ist  der  nach  15  Minuten  noch  fibng 
gebliebene  Wasserstand,  folglich  ist: 

2,5  —  0,8  =  1,7  m 
die  Senkung,  welche  eingetreten  ist 

b)  Da  die  abgeflossene  Wassermasse  ein 
Prisma  von  100  qm  Querschnitt  nnd  1,7  m 
Höhe  bildet,  so  ist  das  Yolomen  derselbe: 
r=  100.1,7  =  170  cbm 


Aufgabe  195.  In  einem  Teiche, 
dessen  konstanter  Querschnitt  118  nni 
beträgt,  befindet  sich  eine  Schützenöff- 
nung von  3,14  m  Breite  und  314  mm 
Höhe.  Beim  Aufziehen  der  Schätze 
steht  der  Wasserspiegel  2,51  m  über 
dem  Mittelpunkte  der  Schützenöffnung 
und  sinkt  in  1  Minute  um  1,7  m.  Wie 
gross  ist  demnach  der  Ausflusskoeffi- 
zient /i? 


Auflösung.  Aas  der  in  Grkl.  410  ge- 
gebenen Formel  folgt  für  den  AusflnsskoefB- 
zienten : 

_  2F(Vh  —  Vx) 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt:   

_  2.118.(l/2;51  — \/3,51  — 1,7) 

^  ""  60.3,140,314.4,429 

oder: 

^  ^   236.(1,6-0,9)  ^     165,2    ^^^, 


188,4.1,39 
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Aufgabe  196.  Wenn  aus  einem 
Behälter  von  F=  1,2  n  m  Querschnitt 
das  Wasser  durch  eine  30  mm  weite 
Köhre  f  in  einen  Behälter  F^  von  0,4  n  m 
Querschnitt  fliesst,  dann  wird  der  an- 
fängliche Niveauabstand  von  0,9  m  in 
beiden  Behältern  in  welcher  Zeit  aus- 
geglichen sein,  wenn  ju  =  0,82  beträgt? 

Fignr  265. 


Anflömmg.     Nach  der  in  Antwort  auf 
Frage  323  gegebenen  Formel: 

"  ^/(F  +  F,)l/2^ 
ist  die  gesuchte  Zeit: 

2»1,2>0,4  »  VÖfi 

0,82.0,0152.3,14.(1,2  +  0,4).4,429 

0,96-0,95 


oder: 

oder: 

oder: 

log 

oder: 

oder: 


0,82.0,0007065.1,6-4,429 
0,96  0,95 


""  0,00057933.7,0864 

=  log  9120  —  (log  5,7933  +  log  7,0864) 

=  222,15  Sek. 

=  3  Min.  42  Sek. 


Aufgabe  197.  Welche  Zeit  braucht 
das  Wasser,  um  in  dem  50  cm  weiten 
Cj linder  Fj  (siehe  Figur  265)  zum  Ueber- 
laufen  zu  gelangen,  wenn  es  durch  das 
4  cm  weite  Rohr  f  mit  einem  Reservoir  F 
in  Verbindung  steht,  dessen  Querschnitt 
im  Vergleich  zu  F^  als  überaus  gross, 
dessen  Wasserspiegel  somit  als  konstant 
angesehen  werden  kann,  wenn  der  stei- 
gende Wasserspiegel  in  JP\  anfänglich 
um  A  =  2  m  unter  dem  konstanten 
Wasserspiegel  und  um  A,  =  1,5  m  unter 
dem  oberen  Rande  des  Cylinders  steht, 
wenn  /i  =  0,81  angenommen  wird? 


Erkh  484. 


oder: 


2.0,252-(\/2  — \/Ö;5) 
0,81. 0,022. 4,429 

2.0,0625.(1.414  —  0,707) 
0,81.0,0004.4,429 
0,125.0,707      _  88375 

0,000324.4,429  ""    1435 


t  =  61,6 


Anflönmg.  Wir  benutzen  hier  die  Formel 
^^   2FF,Wh^VK) 
[,f{FJrF,)V^9 
welche  in  ErkL  409  gegeben  ist;  da  aber 
bei  der  vorliegenden  Aufgabe  F  als  nnend* 
lieh  gross  angesehen  wird,  so  hat  man: 

F+F, 
ZU  setzen  und  demnach  ist: 

oder   die    entsprechenden  Zahlenwerte    ein« 

gesetzt:  __         

2.0,252.3,14.(1/2  —  /2^"i;6) 
0,81-0,022.3,14.4,429 
oder: 

t  =  61,6  Sek.   (9.  die  nebenst.  Erkl.  434) 


f  = 
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Aufgabe  198.  Es  sei  die  mittlere 
Länge  der  in  Figur  266  dargestellten 
Schleusenkammer  F  ^7  m,  die  mittlere 
Breite  6,7  m.  Der  Wasserspiegel  vor 
dem  Oberthore  stehe  1,57  m  über  der 

Mitte  derOeffnung/:  Die  Breite  beider  .  Auflönuig.  a)  Wir  benateen  Mer  die 
Oefihungen  f  und  f,  betrage  47  cm;  die  "^  ^^^^^^  *^  ^«"^^  ^25  gegebene  Fonnel: 
Höhe  derselben  sei  für  f  1,26  m,  für  f,  t  =  ^(2^-Mi) 

1,9  m  und  das  Gefälle  von  C  bis  G  sei  i^fV^g^ 

0,9  m.  Nun  ist  in  Metern  ausgedrückt: 

a)  In   welcher   Zeit   füllt   sich    die  F  =  47.5,7  =  267,9 am 
Kammer,  wenn  der  Wasserstand  in  der-  *  —  ^»^"^  ™ 

selben  bereits  60  cm  beträgt?  ^  —  ^*^^^  S^^®  ^<>^  f 

b)  In  welcher  Zeit  wird  dieselbe  ge-  ^  =  ^'f^t^^f''^^f2^  ^'^^  "" 

Ipprt?     ri/  — 0  615^  /^  =  0,47.1,26  =  0,5922  Gm 

leerte    (^_o,bi5,)  ^^^    A  =  0,47.1,9  =  o,893  am 

folglich  ist: 

267,9  (2  1,57  + 0,93) 


t  = 


0,616. 0,5922. 4,429  •  /l,67 

Figur  266.  oder: 

^  P  267,9-4,07  _  1090353 

""  0,616. 0,5922. 4,429  ""       2,02 
oder: 

t  =  640  Sek.  oder  9  Min. 

b)  Die  Zeit  des  Ablassens  ist  nach  Er- 
klärung 412: 

^^  2F/Ä+Ä; 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt:   

2.267,9  \/l,57-f- 0,93 
""      0,615.0,893.4,429 
oder: 

^_  2. 267,9. 1,58 


2,4316 
=  348  Sek.  oder  5  Min.  48  Sek. 


Aufgabe  199.  An  einer  gekuppelten 
Schleuse  (siehe  Figur  267)  des  Kanals 
von  Languedoc  beobachtete  d'Aubuisson 
die  FüUzeit   bis   zu  gleichem  Wasser- 

o^Ä  in  beiden  Kanmiern  zu  2  Minuten       ^^g,  ^je  Aufgabe  lässt  sich  nach 

29  Sekunden.    Welche  Zeit  ergiebt  sich,  ^^^  ^  Antwort  auf  Frage  323  gegebenen 
nach  den  vorstehenden  Formeln  berech-  Formel: 
net,  wenn  der  Wasserspiegel  in  I  um  ^ff  V~h 

4;14  m  höher  liegt  als  der  Schwerpunkt  ^  =  — TTFÄlTTTr^ 

der  Schütze   und  zugleich  der  Unter-  ^^^^^     T^^t?"^  ' 
Wasserspiegel  um  24  cm  über  dem  Mittel-  """»""«'"•  »  — 

Punkt   der   Schützenöflfnung   C;    wenn         ^=  oL  fa!»  ra^itiT^  fL 
femer  J*  =  205  D  m,    £  =  216  D  m,     ,  ^.       0,548- 1,249- (205 +  215). 4,429 

/•=  1,249 Dm  und  /t  =  0,648  beträgt?  '"'^'^-  ^^       g  ,  ^^ 


t  = 


0,548- 1,249-420-4,429 
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Figur  267. 


Nun  ist: 

log  410  =  2,6127839 

+  log  2J15  =  3,3324385 

+  log  \/3,9  =  0,2955323 

5,2407547 

—  3,1048980 


log  t  =  2,1358567 

log  0,648  =  0,7387806  —  1 

+  log  1,249  =  0,0965624 

+  log420  =  2,6232493 

+  log  4,429  =  0,6468057 

8,1048980 

Mithin  ist: 

t  =  136,7  Sek. 
oder: 

t  =  2  Min.  17  Sek. 

Die  Differenz  von  12  Sekunden  zwischen 
der  beobachteten  und  berechneten  Zeit 
schreibt  d'Aubuisson  dem  Umstände  zu,  dass 
der  Thorschützen  noch  nicht  ganz  aufgezogen 
war,  als  das  Wasser  den  Mündungsschwer- 
pnnkt  erreichte. 


g)   Ungelfiste  Aufgaben 

Aufgabe  200.  Wie  lange  dauert  die 
Entleerung  eine«  prismatischen  Gefässes  von 
336  D  cm  Querschnitt  durch  eine  am  Boden 
befindliche  Mündung  von  0,5  D  cm ,  wenn 
dasselbe  40  cm  hoch  mit  Wasser  gefüllt,  und 
der  Ausflusskoöfftzient  ^  =  0,64  ist? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  178. 


Aufjgabe  201.  Ein  Gefäss  in  Form  eines 
geraden  Prismas  läuft  durch  eine  am  Boden 
angebrachte  Ausflussöffnung  von  4  D  cm  In- 
halt bei  3,1392  Meter  Druckhöhe  in  33  Mi- 
nuten und  20  Sekunden  vollständig  aus.  Wie 
gross  ist  der  Querschnitt  des  Gefässes,  wenn 
/*  =  0,616  beträgt?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  179. 


Aufgabe  202.  An  einem  prismatischen 
Behälter,  dessen  horizontaler  Querschnitt 
98596  Dem  beträgt,  befindet  sich  in  einer 
Tiefe  von  2,826  m  unter  dem  Wasserspiegel 
eine  20,28  D  cm  grosse  Oefinung  mit  einer 

kurzen  Ansatzröhre  (^  =  0,813);  in  welcher  der  gelösten  Aufgabe  180. 
Zeit  wird  das  Wasser  1,570  m  sinken,  wenn 
der  Behälter  keinen  Zufluss  erhält? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Angabe  203.   In  8  Minuten  und  26  Se- 
kunden entleert  sich  ein  Wasserbehälter  von 

5  m  Länge,   1  y  m  Breite  und  2  m  Höhe, 

der  keüien  Zufluss  erhält,  durch  eine  vier- 
eckige Ausflnssöffnung  im  Boden,  welche 
15  cm  lang  und  10  cm  breit  ist. 
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a)  Wie  gross  ist  demnach  der  Ansflass- 
kogffizient? 

b)  Wie  lange  dauert  es,  bis  der  Wasser- 
spiegel sich  um  1  m  gesenkt  hat? 


Andeutung.  Die  Auflösung  von  a)  er- 
folgt analog  der  gelösten  Aufgabe  181;  die 
Auflösung  von  b)  erfolgt  analog  der  gdöstoi 
Aufgabe  180. 


Aufgabe  S04.  In  1  Minute  und  50  Se- 
kunden senkt  sich  der  Wasserspiegel  in 
einem  prismatischen  Gefässe  vom  Querschnitt 
F=  9506,25  Dem  um  1,3  m;  wenn  die  an- 
fängliche Druckhöhe  3,792  m  beträgt  und  Andeutung.  Die  Auflösung  eriolgt  analog 
für  die  kreisförmige  Oei&ung  in  dünner  der  gelösten  Aufgabe  182. 
Wand  der  Ausflusskoefflzient  fi  =  0,625  be- 
trägt, wie  gross  wird  dann  der  Durchmesser 
derselben  sein? 


Aufigabe  205.  Man  will  eine  Wasseruhr 
herstellen  und  dazu  einen  Glascylinder  von 
350  Millimeter  Länge  und  130  Millimeter 
Weite  benutzen.  Wenn  sich  nun  der  volle 
Cylinder  durch  eine  kreisförmige  Oei&ung 
in  dem  dünnen  Boden  (/a,  =  0,62)  im  Verlai^ 
von  einer  Stunde  entleeren  und  durch  das 
allmähliche  Sinken  des  Wasserspiegels  die 
Zeitunterschiede  von  10  zu  10  Minuten  auf 
einer  senkrechten  Skala  markiert  werden 
sollen. 

a)  Wie  gross  muss  dann  die  Ausfluss- 
öfhung  sein? 

b)  Wie  muss  die  senkrechte  Skala  ein- 
geteilt werden? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  183. 


Erkl.  485.  Sollen  die  Teile  der  Skala  ftUe 
gleichgross  werden,  so  müssen  die  Flächea- 
inhalte  F.,  F,  •  •  •  des  sinkenden  Wasserspiegels 
in  demselben  Verhältnis  abnehmen,  wie  die 
Ausflussgeschwindigkeiten  r, ,  «•  •  •  • ,  also  wie 
die  Quadratwurzehi  aus  den  Druckhöhen A,,  ^-  •  • 

d.  h.  es  muss:  

F^:F^  =  v^:v^z=  \/h,iV\ 
sein,   oder  wenn  i>j,  D,  •••   die  bezügliche]! 
Durchmesser  sind,  so  muss: 

4  4  

sein  (siehe  überdies  Antwort  auf  Frage  310). 


Aufgabe  206.  Ein  vollständig  mit  Wasser 
gefälltes  Gefäss  in  Gestalt  eines  dreiseitigen 
Prismas,  dessen  parallele  Seitenflächen  gleich- 
schenkliig:e  Dreiecke  von  3  m  Höhe  und  1  m 
Grundlinie  bilden  und  dessen  Länge  2  m  be- 
trägt, entleert  sich  durch  eine  Bodenöffhung 
von  4  cm  Durchmesser.  In  welcher  Zeit  ist 
sämtliches  Wasser  ausgeflossen? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  184. 


Figur  268. 
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PreisgekrSnt  in  Frankfiirt  a,  M.  1881. 

Der  ausfilhrllche  Prospekt  und  das  ausffUirllche  Inhalts 
▼erzeiclinls   der  ,,TollBtandig  gelösten  Anfgabensammlimg  toh 
Dr.  Ad.  Eleyer"'  kann  Ton  jeder  Bnchhandlnng,  sowie  Ton  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeBchniiten  and  gat  brochiert  um  den  sofortigen  nnd  dAnern^ 
den  Gebranch  in  gestatten. 

S).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsveneichnis,  Berichtifpinger 
nnd  ErUflmngen  am  Schlosse  desselben. 

8).  Anf  jedes  einsehie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  S— 4  Hefte  sn  dem  Abonnementepreiee  Yon  26  P|g.  pro  Heft 

B).  Die  Beihonfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeuteten  Inhaltsrer* 
seichnis  ist,  wie  ana  dem  Proepekt  eniohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUee,  was  sich  aberhanpt  anf  mathematische  Wissenschafter 
besieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aachen  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  nngelOster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  vortrefflichen  Ilgnren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiacliee  Iiehrbudk  fGr  Sdhfilev  aller  Söhnten,  das 
beste  Handbueii  für  Lehrer  nnd  Examinatoren,  das  Torsfigliolifte  Lehrbuob 
■nm  Belbetetudlum,  daa  yortrefflichste  Nachaohlagebucdi  fto  Fachleute  und 
Techniker  Jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


Wtr  Das  vellstimlige 

Inhalt  SYerzeichnis 

der  bis  jetst  ersohienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjlhriich  erscheinen  Naehtrige  Über  die  inzwleehen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dnak  von  Omtl  H»mm«v  fa  Statkfftft. 
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PrelB 
des  HeftM 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flOsslger  KOrper. 
^PortB.  V.  Heft  1108.  —  Seite  837-352. 

Hit  9  Figuren. 


Volls 

Aufgaben -Kammluiig 

-  nebst  Anhangen  ungelöster  Aufgaben,  fflr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

AniilM  nd  EnMcUimg  der  bennütra  Sfltze,  Formeln.  Beteln  in  Fragen  ond  intiorteo 

erl&atert  durch 

viele  Eolzsclmitte  &  litliograpli.  Tafeln, 

aai  allen  Zweigen 
der  BMkeokiuist)  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  iphariiclen 
Trigonometrie,  lynthetiBchen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  ^höhere  Analyiii, 
Differential-  n.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Baumes  etc.);  — 
aas  aUen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik, 
mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Straften-,  Einenbahn-,  Wasser-, 
Brtteken-  xu  Hoehban's;  der  Konstruktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Pelar-  n. 
Parallel-PerspectiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc 
für 

SchtQer,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilitirs  etc. 
zum  einzig  riclitlgen  und  erfolgreichen 

Studittm,  snr  Forthfilfe  bei  Schalarbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

1fr.  Adolph  lileyer, 

M «yiemAtlker,  T«r«ld«icr  kOalfl.  prenst.  FeldBMier,  Tereideter  greiib.  hetsieoh«r  eeometar  I.  KlMie 

in  Frankfurt  a.  M. 
anter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Er&fte. 


I 

s 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Kliiopert. 

Fortsetzung  v.  Heft  1108.  —  Seite  337—352.    Mit  9  Figuren. 

Inhalt: 

Ungelöste  Aufgaben  Ober   den  Auböubb   des  WasBera    bei  veränderlichem    Druck    aus    Seitenöffnwnpen. 
Lösungen  zu  den  Aufgaben  der  Hydrodynamik.  —  FormelverzeicbnlB. 


gl^SSi 


'■  Stuttgart  1892. 
Verlag   von  Julius   Maier. 


Das  vollstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
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PROSPEKT. 

Dietei  Werk,  welchem  kein  ähnliehes  rar  Seite  iteht,  erscheiiit  monailicli  in  ^-^ 
Heften  in  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Gesamtgeblete  der  Matkematlky  PkysflL, 
Mechanik,  math«  Geographie»  Astronomie»  des  Hasehinen-,  Strassen-,  Blsenbaha*, 
Brtieken-  und  Hochbaues»  des  konstmktlTen  Zeiclinens  etc.  etc.  und  iwar  in  TOllsttndif 
gelöster  Form»  mit  Tiefen  Figuren»  Erldftrungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  dei 
benntiten  Sätie»  Formeln»  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsa&f 
Jedermann  ?erstftndlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grOssere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  Ihrer  Cleeamthelt  ergiaien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelQsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  dei 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  beiflglichen  gdösten  Aufgaben)  des  StudierendeL 
ttberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterridit  benatit 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierra  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  f&r  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  TitOlblatt»  InhaltSYeraeiek- 
nis»  Beriehtignngen  und  erllutemde  Erklärungen  über  das  betreifende  Kapitel  rar  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  ranftchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissec» 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehnlen  I.  und  IL  erd.,  glelob- 
berechtigten  beeren  Bflrgersehulen»  PriTatsehulen»  Gymnasien»  Bealgymnaalen»  Frt- 
gymnaslen»  SehuUehrer- Seminaren»  Polyteehniken»  Teehniken»  Bangeweri»ehoIei, 
Gfewerbesehnlen»  Handelssehnlen»  teehn.  Yorbereitnngssehnlen  aUer  Arten»  gewerbliche 
Fortblldnngsschnlen,  Akademien»  ünlTersitftten»  Land-  nnd  ForstwlBsensehaltsaehnIei, 
Militftrsehulen»  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  a.  B.  für  da»  Bi^Jikrig-Frel- 
willige-  nnd  Offlsiers-Ezamen»  etc. 

Die  Schiller»  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematiachen,  techmaehea  miü 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Sehritt  gelOste»  Au|sabe&- 
sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  ram  unÜBhlbarMi  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prtlftingen  ra  lösen  haben,  mgleich  aber  ancK 
die  liberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Yorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttie  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  rar  Erlernung  des  praktischen  Teüoa  der  mathematisrten 
Disaiplinen  — •  inm  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ttbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schfller  bei  seinen  h&usüchen  Arbeiten  eine  toII- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anljgaben  in  lösen»  die  ge- 
habten Regeln»  Formeln»  Sätse  etc.  annwenden  und  praktisch  in  TorwertM.  Last»  Uebc 
und  Yerst&ndnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren»  Architekten»  Technikern  und  Fachgenossen  all«r  Art»  Militib> 
etc.  etc  soll  diese  Sammlung  inr  AnffMschnng  der  erworbenen  und  rielldcht  vergessenec 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sugleich  durch  ihre  praktisehen  in  allen  Benb- 
iweigen  Torkonunenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  nnd  weitermi  FMrsehnngen  geben. 
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Aufgabe  207.  Ein  vollständig  mit  Wasser 
gelalltes  Gefäss  in  Form  eines  anfrecht  stehen- 
den Botationsparaboloides  (siehe  die  neben- 
stehende Figur)  von  4  Meter  Höhe  und 
2,5  Meter  Radius  des  Grundkreises  soll  sich 
in  einer  Stande  durch  eine  im  Boden  an- 
gebrachte kreisrunde  Oeffnung,  deren  Aus- 
llusskoeffizient^  =  0,815  betr«1gt,  vollständig 
entleeren.  Wie  gross  mnss  der  Durchmesser 
dieser  Oeffnung  genommen  werden? 


Figur  269. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  Aufgabe  185. 


Aufgabe  208.  Der  Umfang  des  grössten 
Kreises  eines  trichterförmigen  Gefässes  be- 
trägt 6,28  m,  die  Seite  5,4  m.  Dieser  voll- 
ständig mit  Wasser  geftlllte  Trichter  entleert 
sich  durch  eine  in  seiner  Spitze  angebrachte 
OeflEhuDg  von  /"  =  9  C  cm  Inhalt  bei  dem 
Ausflusskoeftizienten  u  =  0,815  in  welcher 
Zeit? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  186. 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Badius  des 
grössten  Kreises  und  mit  s  die  Seitenlänge 
des  Trichters,  so  ist,  wie  sich  leicht  ans 
dem  pythagoreischen  Lehrsatz  ergiebt,  das 
Volumen : 


Aufgabe  209.  a)  In  welcher  Zeit  sinkt 
der  Wasserspiegel  eines  Teiches  um  zwei 
Meter,  wenn  das  Teichgerinne  einen  Halb- 
kreis von  50  cm  Durchmesser  und  20  m  Länge 
bildet,  und  die  Wasserspiegel  (siehe  neben- 
stehende Figur)  folgende  Inhalte  haben: 
Fj  bei  6  m  Druckhöhe  60000  Dm 
^2    n    5,5  m       „  49000     „ 

/';    «    5m  „  41000    „ 

4,5  m       „  32000     „ 

5    «    4m  ^  25000     „ 

wenn  femer  der  Widerstandskoeffizient  für 
den  Eintiitt  in  das  Gerinne  C  =  0,832  und 

der  für  die  Reibung  Ci  =  0,025  -j  beträgt? 

b)  Wie  gross  ist  die  Ausflnssmenge? 


^8 


Figur  270. 


Andeutung.  Die  Auflösung  eifolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  187,   nur  ist  hier  zu- 
nächst der  Ansflusskoeffizient: 
1 


zu  ermitteln. 


Vl  +  C+^ 


Aufgabe  210.  Bei  einem  völlig  mit 
Wasser  gefüllten  Behälter  in  Form  einer 
Kugelschale  bat  der  Wasserspiegel  eine  Ober- 
fläche von  197,192  Dm  und  befindet  sich 
3,75  m  hoch  über  der  im  Boden  angebrach- 
ten Oeffnung  von  40,56  Dem  Inhalt,  deren 
Ansflusskoeffizient  fi  =  0,815  beträgt. 

Klimpert,  Hydrodynamik. 
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a)  Wieviel  Zeit  wird  zur  vollständigen 
Entleernog  dieses  Keservoirs  notwendig  sein? 

b)  In  welcher  Zeit  wird  der  Wasserspiegel 
um  75  cm  tiefer  stehen? 

Andentang.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  188.  Nennen  wir  die 
Obei^äche  des  Wasserspiegels  F,  so  ist: 


Aufgabe  211.  Ein  Waschkessel  in  Form 
eines  abgestumpften  Kegels  ist  oben  102  cm 
unten  in  72  cm  Tiefe,  wo  sich  eine  3  cm 
weite  Ablassröhre  befindet,  bei  welcher  der 
Ausflusskoeffizient  fi  =  0,82  beträgt,  84  cm 
breit.  Wieviel  Zeit  braucht  das  Wasser, 
welches  anfangs  den  Kessel  ganz  füllt,  um 
auf  die  Hälfte,  seiner  anfänglichen  Höhe 
herabzusinken? 


Aufgabe  212.  Ein  Brunnenbecken,  von 
welchem  die  nebenstehende  Figur  den  halben 
senkrechten  Durchschnitt  darstellt,  ist  bis 
zur  Höhe  ^^  ==  1,35  m  über  der  BodenöfTnung 
mit  Wasser  gefüllt,  und  erhält  durch  Zufiuss- 
röhren  pro  Sekunde  5  Liter  Wasser  zu- 
geführt Die  kreisrande  Abflussöffnung  am 
Boden,  welche  beliebig  geöfifnet  und  ge- 
schlossen werden  kann,  hat  6  cm  Durchmesser 
und  den  Ansflusskoeffizienten  ^  =  0,75. 

a)  Wieviel  beträgt  der  Abfluss  pro  Se- 
kunde? 

b)  In  welcher  Zeit  wird  die  anfängliche 


Druckhöhe  h^ 

um  60  cm  gesunken  sein? 

Die  Badien 

des  sich  senkenden  Wasser- 

spiegeis 

seien 

der  Reihe  nach  in: 

K  = 

1,35 

m  Höhe  r^  =  1,8   m 

^^                AI 

A,= 

1,20 

w      »»      ^2  =  1»65  „ 

n            der  g 

Ä8  = 

1,05 

w       w       ^3  =  ^>56  r 

r 

K  = 

0,90 

^      „      r^  =  1,47  „ 

r 

h  = 

0,75 

„      „      rj  =  1,44  „ 

n 

Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
en  Aufgabe  190. 


Aufgabe  213.  Aus  einem  Behälter  von 
40  m  Länge  und  12  m  Breite  fliesst  das 
Wasser  durch  einen  Wandeinschnitt  von 
20  cm  Breite  aus ;  nach  welcher  Zeit  ist  der 
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36  cm  hohe  Wasserstand  über  der  Schwelle        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
bis  auf  16  cm  herabgesunken?    ^  =  0,60      der  gelösten  Aufgabe  191. 


Aufgabe  214.  Ein  Teich  hat  31  Hektar 
94  Ar  und  50  D  m  Oberfläche  und  0,8  m 
mittleren  Wasserstand  über  dem  Fachbanm 
der  Schütze.  Durch  einen  Wolkenbruch  wird 
dieser  Wasserstand  anf  /^  =  2,2  m  erhöht, 
und  da  man  bei  dieser  Höhe  einen  Damm- 
bruch befürchtet,  so  werden  alle  Schützen 
acht  Stnnden  lang  ganz  aufgezogen.  Wenn 
nun  die  Breite  aller  Schützenöffnangen  12,5  m 
und  der  in  Rechnung  zu  bringende  Ausfluss- 
koeffizient fi  =  0,63  betrögt,  wie  tief  wird 
dann  der  Wasserspiegel  gesnnken  sein? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  192. 


Aufgabe  215.  Um  wieviel  sinkt  der 
Wasserspiegel  in  einem  Gefässe,  dessen  über- 
all gleicher  Querschnitt  ein  Rechteck  von 
1,5  m  Länge  und  2  m  Breite  bildet,  wenn 
in  der  Seitenwand  desselben  sich  eine  kreis- 
runde Oeflhung  von  5  cm  Durchmesser  be- 
findet, deren  Mittelpunkt  bei  Beginn  des 
Ausflusses  1,2  m  unter  dem  Niveau  liegt, 
und  deren  Aasflusskoeffizient  fi  =  0,605  be- 
trägt, wenn  man  das  Wasser  durch  diese 
Oeff'nung  5  Minuten  lang  frei  abfliessen  lässt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  194. 


Aufgabe  216.  In  ehiem  Teiche,  dessen 
konstanter  Querschnitt  8  Hektar  beträgt, 
befindet  sich  eine  an  der  tiefsten  Stelle  ein- 
mündende Röhre  von  40  cm  Durchmesser. 
Beim  OefQien  derselben  steht  der  Wasser- 
spiegel 4  m  hoch  über  dem  Mittelpunkt  der 
Röhrenmündung  und  sinkt  m  2  Tagen  14  Stun- 
den 25  Minuten  und  36  Sekunden  auf  die 
Hälfte  seiner  anfänglichen  Höhe.  Wie  gross 
ist  demnach  der  Ausflnsskoeffizient  ? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  195. 


Aufgabe  217.  Welche  Zeit  braucht  das 
Wasser  zum  Ausgleich  des  anfänglichen 
Niveauabstandes  von  ir=  1,5  m,  wenn  bei 
dem  in  nebenstehender  Figur  dargestellten 
Apparat  der  Cylinder  F=  2  m,  F^  =  1,2  m 
und  das  Verbindungsrohr  /"  =  20  cm  Durch- 
messer hat,  wenn  ^  =  0,8  ist? 


Figur  274. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  196.  
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Angabe  218.  Ein  senkrecht  stehendes 
Gefäss  von  quadratischem  Querschnitt  hat 
40  cm  Eantenlänge  und  steht  durch  ein  Ver- 
bindungsrohr von  4  n  cm  Querschnitt  mit  einer 
rechteckigen  Wasserkammer  von  5  m  Länge 
und  4  m  Breite  in  Verbindung.  In  welcher 
Zeit  wird  das  ersterwähnte  Gefäss  gefüllt 
sein,  wenn  der  Wasserspiegel  in  demselben 
anfänglich  um  3  m  unter  dem  als  konstant 
anzusehenden  Wasserspiegel  der  Kammer 
und  um  1,4  m  unter  dem  oberen  Rande  des 
quadratischen  Behälters  steht?    (^  =  0,75) 

Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  197.  


Figur  275. 


Angabe  219.    Welche  Zeit  ist: 

a)  zum  Fällen, 

b)  zum  Ablasseti  folgender  einfachen 
Schleusenkammer  nötig? 

Mittlere  Schleusenlänge  =  60  m,  mittlere 
Breite  =  8  m;  Abstand  des  Mittelpunkts  der 
Schutzöflfnung  im  Oberthore  von  jedem  Was- 
serspiegel =  1,5  m.  Breite  jeder  Oeffnung 
0,8  m ,  Höhe  der  Oeflfnung  f  im  Oberthore 
1,2  m,  im  Unterthore  ganz  unter  Wasser 
1,5  m.    ^  =  0,615. 

Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  198.  


Figur  276. 


Aufgabe  220.  Welche  Zeit  ist  zum  Füllen 
einer  doppelten  Schleuse  nötig,  wenn  mit 
Bezug  anf  die  nebenstehende  Figur  i^=  325 
und  F^  =  350  Gm,  dagegen  die  Schützen- 
Öffnung  /■=  1,25  Dm  Querschnitt  hat,  wenn 
femer  der  Oberwasserspiegel  um  ä^  =  2  m 
über  und  der  ünterwasserspiegel  um  h^  = 
0,32  m  unter  dem  Schwerpunkt  der  Ansflnss- 
öf&iung  C  liegt,  deren  Ausflusskoeffizient 
^  =  0,6  beträgt? 

Andeutung.  Die  Auflösung  soll  nach 
der  in  Antwort  auf  Frage  326  gegebenen 
Formel  vorgenommen  werden. 


Figur  277. 


'■^  ■>)!(<'   *■<- 
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Lösungen  zu  den  Aufgaben  der  Hydrodynamik. 

1)  Aufgaben  Ober  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gelassen  bei  unveränderlichem 

Druck. 

31.  Folgende  Druckhöhen,  Ausilussgeschwindigkeiten  und  sekundliche  Ausilussmengen  kor- 
respondieren : 

Ä    =    0,1  0,4  0,9  1,60  m 

r     =     1,4  2,8  4,2  5.6  m 

Q    =z     U  28  42  56  1 

32.  a)  Ä  =  0,9  m;  b)  ^  =  1»05  cbm  oder  1050  1 

33.  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  17  ist  x^  =  4äz  oder  4  =  4.hz  und  femer  ist  ä+ «  =:  Ä  =  3 ; 
hieraus  ergiebt  sich,  mit  Hilfe  einer  quadratischen  Gleichung,  h  =  0,382  oder  2,618  m 

und  z  =  2,618  oder  0,382  m;    h)  t  =y  —,  also  t^  =  0,73  Sek.,  t^  =  0,28  Sekunden; 

c)  ar  =  2\/h'(H—h)  =  178  cm;    d)  -r-a?«  =  h(H  —  h)',  Ä  =  63  oder  28  cm  unter  der 

4 

Oberfläche;   e)  liegt  die  Oeffnung  um  ^  =  63  cm  unter  der  Oberfläche,  so  sinkt  diese 

um  35  cm;  ist  ä  =  28  cm,  dann  sinkt  der  Spiegel  um  15-^  cm.  —  Der  Abstand  z  der 

Oeffating  von  der  Ebene  bleibt  ungeändert,  aber  der  Abstand  h  von  der  Oberfläche 
nimmt  ab,  sb.  B.  um  y ;  dann  muss  a?  =  2  V^2f(Ä  —  y)  und  z  -|-  ä  =  H  sein. 

34.  Z'  =  0,6  G  m  _____ 

35.  v:p^  : »,  :  i;,  =  31,32  :  14  :  6,264 : 4,429  =  VbO :  \/lÖ  :  \/2  :  \/ 1  =  7,079  :  3,162  : 1,414 : 1 

0 

36.  a)  V  =  21,24  m;   b)  f  =  1  — :d  cm;  c)  Ä  =11,5  und  17,25  m;  d)  «  =  46  und  39,837m; 

e)  f  =  3  und  3,75  Sek. 

87.  a)  t?,  :  r,  =  3,76 ;  1 ;    b)  Ä, :  Ä,  =  14,14 : 1 

38.  a)  p  =  8  m;   b)  Ä  =  3,262  m;    c)  c  =  4,98  m 

3S.  V  =  4,429  \/0,8  +  8,84  =  13,76  m 

40.  a)  Ä  =  ca.  18  m;   b)  Druck  des  Kolbens  =  1,8.314  =  565,2  kg 

4L  t?  ==  13,6  m 

42.  V  =  6,86  m 

43.  Ä  ==  1,32  m 

44.  a)  t?  =  4,429  m ;   b)  Ä  =  1  m 

45.  a)  t?  =  4,57  m;    h)  c  =  1,143  m;   c)  -^  =;  10,604  m;  -^  =  10,63  m;  ^  =  11,03  m; 

d)  in  E  steigt  das  Wasser  2,4  cm  über  F,  in  E^  bleibt  das  Wasser  um  5  cm  unter  F 
und  in  E^,  welches  in  diesem  Falle  aufwärts  gerichtet  sein  muss,  bleibt  dasselbe  um 
20  cm  unter  F,  oder  das  Wasser  steigt  in  E  27,4  cm,  in  E^  =  70  cm  und  E^  =  30  cm  hoch. 

4€.     a)  Pi :  /*  =  1 : 1,633 ;   b)  F  muss  einen  Durchmesser  von  12,52  cm  erhalten ;  c)  mit  Bohr 

ist  c  =  16,17  m,  ohne  Rohr  ist  v  =  7,67  m ;    d)  Q^  =  199  1,  ft  =  94-5- 1 

47.  a)  e  =  1,477  cbm ;   b)  1;  =  3,69  m 

48.  Q  =  28,59  cbm 

49.  a)  Ä.  =  67,8  cm,  ä,  =  92,2  cm ;    b)  t?,  =  3,066  m,  r,  =  3,765  m;    c)  da  2>i  =  ca.  2  m, 
so  bleiben  die  unter  a)  und  b)  berechneten  Grössen  dieselben. 

50.  a)  vz=z  y  2-9,81.0,6  +  (^'"qq^Y  =   11»02  m;     b)   t;  =r  ^l^M^  =  3,43  m; 
c)  a?  ==  5,64  m;    d)  t^w^  =  109,4  m,  r  =  109,84  m;    e)  y  =  840  56' 

2)  Aufgaben  über  den  Ausfluss  des  Wassers  bei  konstantem  Druck  unter  Berück- 

sichtigung des  Geschwindigkeits-  und  Kontraktionskoeffizienten. 

37.  a)  »  =  13,65  m ;   b)  ^  =1  9,643  1 
78.     h  =  48,24  m 
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79.  a)  tJ  =  3,84  m;   h)  d  =  7,433  cm;   c)  A  =:  12,64  mkg;   d)  Arbeitsverlust  =  ca-  6o;o 

80.  401  ccm  =  0,401  1 

81.  /*  =  0,62 

82.  h  =  60,29  cm,  e  =  219,18  1 
88.  ^  =  1  Stünde 

84.  Ä  =  25,09  m 

85.  a)  «f  =  10  m;   b)  v^  =  6,555  m ;   c)  t  =  1,41  Sek. 

86.  a)  y  =r  0,978;    b)  ^  =  0,617;    c)  «  =  0,631 

87.  Q  =  113,94  1 

88.  Q  =  25,3  1 

89.  h  =  70,6  cm 

90.  H  =  1,179  m 

91.  B  =  1,26  m 

92.  Q  =  34,15  1 

98.     :.  =  0,0726  +  0,0747  ^  ^^^^3^  ^  ^^^^  ^3^  ^^ 

94.     H—  Ä  oder  a  =  1,2  —  0,7025  =  0,4975  oder  49  -j-  cm 
96.     H  =  79,1  cm 

96.  Q  =  0,3836. [1  +  1,718  ("llg^)*]  0,825-4,429  \/Ö^  =  0,68735  cbm  oder  687,35  1 

97.  a)  Nach  Eytelwein  Q  =  10,129  cbm;    b)  nach  Redtenbacher  Q  =  12,716  cbm;    c)  nach 
V.  Wex  Q  =  9,446  cbm ;  d)  nach  Francis  Q  =  9,797  cbm ;  e)  nach  Lesbros  Q  =  9,360  cbm 

98.  fM  =  0,607  (1  +  0,  1523.0,4)  =  0,644;    Q  =  0,2-  0,8  •  0,644  •  4,429  •  0,741  ==  0,338  cbm 
oder  338  1 

99.  Q  =  32,2  1 

100.     /Uo,,„  =  0,628  und  g  =  296  1 

3)  Aufgaben  Ober  den  Ausfluss  des  Wassers  durch  kurze  Ansatzröhren,  sowie 
Ober  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  und  Röhrenleitungen. 

122.     V  =  4,098  m,  ^  =  0,00196  □  m,  folglich  Q  =,  0,00803  cbm  oder  8,03  1 

128.     a)  y  =  0,814;  b)  f  =  ^-^^Y—  1  =  0,509 ,  c)  z  =  0,509-0,051  C^Y  =  0,170  m 

124.     f  =  17,57  D  m 
126.     Ä  =  3,538  m 

126.  i)v  =  9,2126  m ;  b)  v^  =  11,473  m ;  c)  $  =  0,060444  cbm  od.  60  y  1 ;  d)  ^  =  0,26086  mkg ; 
e)  A^  =  0,4045  mkg;   f)V=  0,1436  mkg 

127.  a)  C,  =  0,713;   b)  f=  1,433;   c)  ^^  =  0,641;   d)  0,0001576  cbm  =  157,6  ccm 

128.  0,0114  cbm  =  11,4  1 

129.  a)  f  =  0,03;   b)  r  =  1,497  oder  1,5  m;   c)  ^  =  2,94  1 

180.  Es  ist  V  =  0,943  m,  daher  lässt  sich  f  =  0,0244  —  0,43(0,0244  —  0,0239)  =  0,0242 
setzen ;  somit  ist  H  =  43,4  cm 

181.  a)  ^  =  0,0034605  cbm  =  3,46  1;  b)  ^  =  0,003751  cbm  =  3,75  1;  c)  v  =  1,762  m; 
d)  Ä  =  0,158  m  =  16,8  cm ;   e)  Ä,  =  1,604  m 

182.  Setzt  man  C  =  0,02,  dann  ist  t?  =  2,2  m  und  somit  C  =  0,0208 ;  durch  Einsetzung  dieses 
Wertes  ergiebt  sich  v  =  2,162  m  und  somit  Q  =  16,97  1 

188.  Wenn  C  =  0,02  und  <f  =  0  eingesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  zunächst  d  =  0,112m; 
durch  Einsetzung  dieses  Wertes  erhält  man  genauer  d  =.  0,116  m,  hieraus  f=.  0,0106  c  m, 
V  =  1,89  m,  folglich  C  =  0,0213,  woraus  sich  <f  =  0,118  m  ergiebt. 

184.     B)  Q  =  0,0005254  cbm  =  525,4  ccm;   h)  Q  =  0,0005331  cbm  =  533,1  ccm 

186.     z  =  73,4  cm 

186.  a)  c  =  19,62  m ;  b)  1?  =  19,92  m ;  c)  f^  =  11,82  3  cm ;  d)  c  =  19,62  m,  t?  =  19,31  m, 
f,  =  12,192  m 
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1S7.      a)  d  =  9,4  cm ;   b)  «  =  6,89  cm 

138,     a.)    h  =  -p o"K\  /  >?  \A =  35,977    und    somit    «  =  17,45  m; 

1 +  (0,5  + 0,02.  ^)(-^).  0.62« 

b)  v^  =  26,57  m,  c)  Q  =  63,4  1 

159.  a)  p  =  14  m;   b)  e  =  4,13  m;   c)  m;  =  19,696  m;   d)  d:dz=l  -.0,876 
140.      a)  Ä  =  2,5  m;   b)  c  =  7,086  m ;    c)  ^  =  533,55  1 

4)  Aufgaben  Ober  die  Hindernisse  in  der  Bewegung  des  Wassers  bei 
Geschwindigkeits-  und  Richtungsveränderungen. 

I6K       a)  C  =  64;   b)  Ä  =  3,264  m;   e)  Ä  =  3,315  m;    d)  ^  =  6,358  1;   e)  ^  =  20,852  mkg 
162.      h  =  0,412  m 

165.  a)  C  =  30,47 ;   h)  v  =  1,116  m ;   c)  Q  =  1,402  1 

164.  a)  j>,  =  6,33  m;  b)  t>  =  6,164,  r,  =  12,58 ;  c)  C  =  1,08 ;  d)  h  =  2,09  m ;  e)  p^=z—  2,31, 
d.  h.  es  findet  in  diesem  Falle  ein  voller  Ausfluss  überhaupt  nicht  statt. 

166.  a,y  H=  1,55  m ;  b)  C  =  0,316 ;  c)  Ä  =  1,612 ;  d)  Ä,  =  5,1 ;  e)  ;>,  =  —  0,57  oder  —  57  cm, 
d.  h.  es  findet,  wenn  das  Rohr  F  nur  kurz  ist,  ein  voller  Ausfluss  überhaupt  nicht  statt ; 
f>  soll  ein  voller  Ausfluss  stattfinden,  so  darf  der  konstante  Wasserdruck  höchstens 
Jir  =  84  cm  betragen ;  g)  in  diesem  Falle  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  v  =  9,457  m 

166.  a)  C  =  ("ö^  —  ^y  =  2^'^^  ;  l>)  «»  =  1»613  m  ;  c)  Ä  =  3,869^  m  ;  d)  ^  =  506,5  ccm 
oder  ca.  —  1 

167.  Zunächst  ist  C  =  33,76,  folglich  a)  J5r=  40,45  m;  b)  ä  =  39,29  m;  c)  Ä,  =  1,16  m; 
d)  Pj  oder  z^  =  5,26  m 

168.  a)  C  =  0,023 ;  b)  ^  =  0,99 ;  c)  u  =  13,86 ;  d)  Ö  =  7380  ccm  oder  7,380 1 ;  e)  ä  =  0,225  m ; 
f)  Zj  oder  p^  =  16,04  m 

160.  Da  Q  z=  fv  =  10000  ccm  und  f  =  47,76  n  cm,  so  ist  v  =  209,4  cm  oder  2,094  m  und 
somit  nach  Weisbachs  Tabelle  C  =  0,0208;  der  durch  Biegungen  erzeugte  Widerstand 
ist  nach  Weisbachs  Formel  Ci  =  (0,9467.sin224  +  2,047.sin*24;.3  =  0,6369;  setzt  man 

(1 R  7  \     Q  004.S 

1,505  +  0,0208.^  +  0,6369j.^^^  =  1,413  m; 

setzt  man  aber  nach  Dubuats  Formel  f,  =  0,1208-3. sin« 24  =  0,060,  so  ist  H  =  1,287  m 

170.       Pa  —  =  -9')  ^^  ^^^'  ^^^^  ^^^  ^  Antwort  auf  Frage  278  gegebenen  Tabelle,  Ci  =  0,294, 

folglich  für  alle  5  Kröpfe  5C,  =  1,47  und  daher  a)  u  =  1,647  m  und  b)  ö  =  8,23  1 
17J.       Wegen  y»  =  2-0,046  =  0,092  ist  v  =  3,715,  sowie  Q  =  0,1166  cbm  =  116,6  1 
172.       a)  Wenn  Ct  =  0,025  gesetzt  wird,  dann  ist  v  =  2,36  m ;  b)  ^  —  126,7  1;   c)  bei  völlig 
geöffnetem  Schieber  ist  Q  =  178,2  1 

178.       a)  Ä  =  7,43  cm ;    b)  ^  =  0,84 

174*       C,  =  2-0,294  =  0,588  und  {^  =  206,   somit  ist  a)  ft  :  Ö»  =  \/ 21 8,093  :\/ 12, 093  oder 

ft  =  1883,8  1;   b)  IT  =  79  cm;   c)  r,  =  113,2  cm,  v,  =  26,66  cm 
176,       a)  r»  =  6,635,  v^  =  3,318;    b)  f,  =  1,67,  ^  =  9,61 ;   c)  ca.  370(36,860) 

40 

176«      Die  sekundliche  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  dem  Steigrohre  ist  =  1,2732  m, 

C  =  7,770,  h  =  0,642  und  V  =  6,42  mkg 

m»      B,)  v  = ^^y^         _-  5643  nj;    h)  Q  =  itfv  =  72  1 

V  1,07  4- 0,162 

5>  Aufgaben  über  den  Abfluss  des  Wassers  bei  veränderlicher  Druckhfihe. 

200.  f  =  5  Minuten 

201.  F  =  6160  o  cm 

202.  t  =  25  Min.  55,7  Sek. 

208.    a)  /i  =  0,630;   b)  t  =  147,7  Sek. 
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204.  d  =  b,\2  cm 

206.  a)  d  =  1,42  mm ;   b)  9,73  -  39  —  87,5  —  156  —  243  —  350  mm 

206.  t  =  669,57  Sek. 

207.  d  =:  5,0634  cm 

208.  t  =  14  Min.  50,7  Sek. 

^^'    *^  *  =    12.0,557-0,098.4.429   ^^^^^  +  ^ ^^^^^^^  +  ^^^^^  +  ^ ^^^^^  +  ^^^^^    '^'' 
^  =  150938  Sek!  =  41  Stunden  55  Min.  38  Sek. 

b)  p  =  -^  [60000  +  2-41000  +  25000  +  4  (49000  +  32000)]  =  81833  cbm 

210.  a)  ^  =r  5  Stunden  15  Min.  39  Sek. ;    b)  f,  =  1  Stunde  24  Min.  13  Sek. 

211.  t  =  [8.5539  +  4/8167.5539  +  3.8167]  •  -—^.y^^^ 


15.0,82.7,065.4,429  ' 

.,=  [8.5639  +  41/6789,5.5539  +  20368,5]. 3^;^|«j^ 
<i  =  ^  -  ^a;  =  422  -  278  =  144  Sekunden 


212.     a)  $  =  10,91  1; 
0,6 


b)  t  = 


r  10,1736  /  7,6415  \      ^111^         /  8,6486       j6/78^\] 

■  [    0,629    "^     V  0,492  J  "^    0,333   "^     V  0,562   "*"    0,416  )\ 


3.4.0,009387 
rr-  17  Minuten  7,4  Sekunden 

218.  t  =  37  Minuten  37  Sekunden 

214.  Der  Wasserspiegel  wird  nach  acht  Stunden  um  1,4  m,  also  wieder  auf  seinen  früheren 
Stand  gesunken  sein. 

216.     X  =  (Vli^  -  0,605.4,429.  ^^'^^^^^  V  ^  o,692  m,  daher  8  =  0,504  m 

216.  fj,  =  0,75 

217.  t  =z  18,3  Sekunden 

215.  t  =  112,5  Sekunden 

219.  a)  f  =  11  Minuten  15  Sekunden;  h)  t  =  S  Minuten  30  Sek. 

220.  121  Sekunden  oder  ca.  2  Minuten. 


*>•  '>)Kf  •^' 
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Formeln  über  den  Ausfluss  des  Wassers  bei  unveränderlichem  Druck. 
Formehl  über  die  Ausfinssgeschwindigkeit. 

1)  t>  =   \/2gh  siehe  Antwort  auf  Frage  8  ]  ^  bezeichnet  die  Ausflussgeachwindigkeit. 

*i.\             M  är^^/T  ff  =  Ö|81  m  die  Beachlennigang  des  freien  Falles. 

Ib)  r  =  4,429  Vh   s.  Antw.  auf  Frage  10     I  *  ===  aie  Druckhöhe. 

2)  X*  :=.  4hz          \                                         /  a;  =  die  horizontal  gerichtete   Auaflussgeachwin- 

2b)    t>  =  X  A/  —i               *  «=die  senkrecht  nach  unten  gerichtete  Fall- 

^                  \  2z\  bewegung 


Formeln  Aber  die  Ausfinssmenge. 
B)     Q=:fv     _     \ 
3a)  Q  =  fV2gh^  \ 
4)    Q  =  ft  V2gh  ) 
6a)  Q,:Q,=  Vh,:  VK 

^)     A  •  A  =  ^i  •  ^i     8.  Antw.  auf  Frage  23 


siehe  Antwort  auf 
Frage  21 


s  Antw.  auf 
Frage  22 


^1  ^1  ^  sind  die  resp.  Ausflussmengen. 

r,  n.  f^  sind  die  resp.  Ansflussgeschwindigkeiten. 

ft  fh  ft  sind  die  Qnerschnittsflächen  der  resp.  Aus- 

flussölfnungen. 
g  =  9,81  m  ist  die  Fallbeschleunigung. 
t  ist  die  Zelt  des  Ansfliessens. 


Formeln  über  die  Ausflussgeschwindigkeit,  wenn  das  Wasser  mit  der  Geschwindig- 
keit c  zufliesst. 


7a)  r,  =  \/2gh  +  c^      | 
7b)   Vi  =  YW+^  \ 

8)  v^  =  V2g{h-^h,)} 

9)  .,=-l/_l^l3. 


siehe  Antwort 
auf  Frage  24 


Antwort 
auf  Frage  26 


n  bezeichnet  die  Ausflussgeschwindigkeit. 

g  =  9,81  m  die  Fallbeschleunigung. 

h  ist  die  dem  Wasserstand  entsprechende  Druckhohe. 

e  bezeichnet  die  Oeschwindigkeit  des  zufliessenden 
Wassers  und  Ai  die  dieser  Oeschwindigkeit  ent- 
sprechende Druckhdhe. 

J^  ist  der  Querschnitt  des  Gefässes. 

f  ist  der  Querschnitt  der  Ausflussöffbnng. 


Formeln  Aber  die  Ausflussgeschwindigkeit,  wenn  das  Wasser  an  der  Oberfläche 
einen  andern  Druck  erfährt  als  an  der  Ausflussöffüung. 


fv=V2g{h^h,) 


10b)t,=^25r(Ä  +  -^) 


Fy 


11) 
12) 
13) 

14) 


=  V^2^ 


Pi-P^ 


V  =  V2g(h'-  \) 
v=^2g{h- 


siehe 

Antwort  auf 

Frage  S 


), 


siehe 
Antwort 

auf 
Frage  34 


V  bezeichnet  die  Ausflussgescfawindigkeit. 

g  bezeichnet  die  Fallbeschleunigung. 

h  ist  die  dem  Wasserstand  entsprechende  Druckh5he. 

h\  ist  die  dem  Luftdruck  entsprechende  Druckhöhe 

Fy' 
Fl  bezeichnet  den  Luftdruck. 
F  die  gedrückte  Fliehe. 
y  das  spez.  Gewicht  der  Flttssigkeit. 

i>i  =  -^  ist  der  Druck  auf  eine  Flächeneinheit 

P  bezeichnet  [in  Formel  11)]  den  gesamten  Druck  an 
der  Ausflussöffhung.  dagegen  in  Formel  13)  14)  etc. 
den  Luftdruck  an  aer  AusflnssöfTnung. 

f  ist  die  Grösse  der  Ausflussöffhung. 
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13 


-=V-^^ 


^ 
F^ 


.    siehe 
Erkl.36 


1RV   I  , l  siehe  Antwort 

16)  .=y^7^(Ä+*^)}lS'Ä°^ 


In  Formel  16)  bezeichoet  M  die  H5he  und  f\ 
das  spezifische  Gewicht  einer  zweiten 
Flässigkeit. 


Formeln  über  den  hydraulischen  Druck. 


1  Qx   i'i  __  r     i_  i'o        *!      siehe  Antwort 
19)  p^  =z  Pq  —  oy  8.  Antwort  anf  Frage  43 


3 

-I 
li 


v'] 


siehe  Erkl.  45. 
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Po     Po 


21) 


i^.  =  ^V^    } 


Q,  =  F,V^g{h,-\-h) 


siehe  Antw. 
auf  Frage  44 


23) 


x—h=:  Ujl^{FJ^  —  /•«) (Ä,  +  6) I  siehe  Erkl. 47 


Formeln  über  den  Ausfluss  des  Wassers  durch  senkrechte  Seitenöfftiungen. 
Rechteckige  Oeffnungen. 


l    siehe 


24)    g  =  f  6  V^2(/Ä3  J    ^Z^^l^^S' 

0J;\    «,  —  A  t/Ö7^        \   »iel»«  Antwort 
J&)    v^—\Zgh,       j    auf  Frage  48 
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r;^-^'' 


26)    0=3-6  V^ff 


27)    t> 


2^(fl*-Ä*)    j 


siehe  Antwort 
anf  Frage  49 


siehe  Antwort  auf 
Frage  50 


Dreieckige  und  trapezförmige  Seitenöfinnngen. 


A 
BCD 

A 

ÄDB 


^  __  2  ,   ./STTTi  )  siehe  Antwort  auf 
Q  =  -^0  V2gh9j         Frageö2 


siehe  Antwort  ant 
Frage  53 


29)       f?  =  y/2^Ä| 

|30)    Q  =  ^hV^'''''')^T^ 


auf 


\v>4v^ 


\^  .i 


^^'■ 


31)  Q  =  ^(2B  +  3b)  V2ffh»  }  "''"Ä'?? 

Qo\    .,  _    ^         *       i/5;;i\  »•**  Antwort  «nf 

32)  «'  =  76"T+T^^^*/  Frage  56 


anf 


38)    Q  =  ^hViff -^zr 

'  15    ^^  (H  —  h)* 


«'S 


11 
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35)   Q 


15 


hV2ij 


a  u^       Kj.w^2_Loii2  I  siehe  Antwort 
3g    —bhH    +2h     >  ^^  Frage  58 

H—h  ) 


Kreisförmige  Seitenöffiiungen. 

siehe  Antwort  auf  Frage  59 


Wenn  h  =  r 

37)   Q=  0,9UfV2gh 


38)    e  =  ö^w 


siehe  Erkl.  66 


Formeln  über  den  Ausfluss  aus  bewegten  Gefässen. 

Für  ein  mit  der  Beschlexmigiuig  p  senkrecht  auf-  oder  abwärts  bewegtes  G^äss. 


39)    V  =  V^h(g+p)    siehe  Antwort  auf  Frage  ( 
P 


40)  y  =  Ä,  +  —  ^'COS^'COSd 

41)  Ä,  =  Äj  +— .rf.cosa-cosif 


siehe  Antwort 
auf  Frage  64 
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Für  ein  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  u  rotierendes  Gefäss. 
42)     V  =z   \^2gh  +  u^      siehe  Antwort  auf  Frage  66. 


Formeln  über  die  Kontraktion  des  ausfliessenden  Strahles, 
43)     v^=z(p  \/'2gh 


j,,^  ^  M  ./n — T     i  siehe  Antwort  anf 

44)  Q=(pf  V^gh^  }        Frage  71 

44  a)  Q  =  4k,H18f\/h  ) 

46)  ^  =  (l~^«)ey~}|of^]?S3 

46)  fi  z=  atp  siehe  Antwort  auf  Frage  95 

47)  Q  =  fjif  Y2gh  s-  Antw.  aof  Frage  98 


n  bezeichnet  die  wirkliche  Ansflassfseschwindigkeil 
eines  nicht  kontrahierten  Wasserstrahles. 

9)  ist  der  Oeschwindigkeitskoefiizient. 

f  ist  der  Querschnitt  der  Mündung. 

h  bezeichnet  die  Druckhöhe  und 

g  =  9.81  in  die  Beschleunigung  des  fireien  Falles, 
während  Q  die  Wassermenge  ist. 

L  bezeichnet  den  durch  Reibung  entstehenden  Arbeits- 
verlust. 

a  ist  der  KontraktionskoSfftzient  und 

^  =  a  9  ist  der  Ausflusskoeffizient. 


Formeln  über  die  sekundliche  Ausflussmenge  bei  vollkommenen  UeberfäUen. 


48)    Q  =  ^'-^h 


[  8.  Antw.  anf 
Frage  111 


49)    Q,  =  fc~hV2giH^ 


HY^gH\ 
60)   ft  =  ^.h(H-h)  y^2i^(^±^)} 


.  Antwort 
>  auf  Frage 
112 

siehe 
TErkl.  136 


51)     Q 


—_  I  S.Antwort 
auf 
Frage  113 


Q  bezeichnet  die  Ansflussmenge. 

fA  ist  der  Ausflusskoefflzient. 

H  ist  die  Höhe  des  ungesenk- 
ten  Wasserspiegels  über  der 
Abflusskante. 

h  bezeichnet  die  grdsate  Sen- 
kung. 

b  ist  die  Breite  des  üeberüalies. 

g  =  9,81  m. 

e  bezeichnet  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  unmittel- 
bar vor  dem  Ueberfall. 


Formeln  über  die  sekundliche  Ausflussmenge  bei  unvollkommenen  Ueberf&llen. 


2 


52)    Q=^-^fjLh(H^h,)V2g{H--h 


+  fi,bh,  V^9{H-\) 


1 


siehe  Antwort 
auf  Frage  118 


worin: 


63)    Q  =.  fjLhH  Y2g  {H—  Ä,)    siehe  Antwort  auf  Frage  120 

54)  Q=(^a  +  ß^y2(H^k)+h,]h  V^^VB-^h.+k 

1.       1. 

55)  Q=:hV^9i^f^m-h,  +  h) 


■ä:'1+^ä,(H-ä,+ä:)^ 


IJL  =  0,702  —  0,2226 


v^ 


-*. 


■0,1845 


(¥ 


Q  =  sekundliche 
Wassermenge. 

fji  =  Ausflusskoefii- 
zient. 

b  =  üeberfaUs- 
breite. 

H  =  Höhe  des  un- 
gesenkten  Wasser- 
spiegels über  der 
Ueberfallskant«. 

Ai  =  Höhe  d.  Unter- 
wassers über  der 
UeberfaUskante. 

fi  und  fi\  siehe  Ant- 
wort auf  Frage  120. 


fi  in  Formel  53)  siehe  Antwort  anf  Frage  120. 

In  Gl.  54)  ist  «  nnd  ß  ans  Erkl.  144  zn  entnehmen;  k  =  -Q—f"!^)' 

Formeln  über  die  sekundliche  Ausflussmenge  bei  einer  Schützenöffhung  mit  kurzem 
Gerinne  nebst  Einbau. 


56b)  e=: 
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Formeln  über  partielle  Kontraktion. 
Für  rechteckige  Mündnngen : 


57)  ^^  =  ^,(1  + 0,15230  J) 

p 
Für  kreisförmige  Mündungen: 

58)/*^  =  ^o(l+0,12799|-) 


siehe  Antwort 
auf  Frage  137 


59)  Q  z=.  ffjL     \^2gh  I   siehe  Antwort  anf 


Frage  138 


fto  bezeichnet  den    Ansflusskoeffizienten  bei 
vollkommener  Kontraktion. 

f^  „  den  bei  teüweiser  Kontraktion. 


p  ist  der  Umfang  der  MUndnng  nnd 
n  der  eingefasste  Teil  desselben. 
Q  ist  die  sekundliche  Ausflnssmenge. 
f  ist  die  AusflussöfTaung. 
h  ist'die  Druckhöhe. 
g  ==  9,81  m. 


Formeln  für  unvollkommene  Kontraktion. 
Für  kreisförmige  Mündnngen: 


60)  fin  =  /xo  [1  +  0,04564  (14,821» 
Für  rechteckige  Mündnngen; 

61)  /i«  =  ^0  [1  +  0,0760  (9- -1)] 


-1)]1 


[  siehe  Antwort 
[  auf  Frage  142 


f^n  ist  der  AusflusskoSfiazient  für 
unvollkommene  Kontraktion. 

fio  ist  der  Ausflusskoeffizient  lUr 
vollkommene  Kontraktion. 

M  =  -^  wenn  f  die  Ausflussöffnung 

und  F  der  Querschnitt  des  zu- 
fliessenden  Wassers  ist. 


Formeln  über  den  Ausfluss  aus  kurzen  eylindrlschen  und  prismatischen  Ansatz- 


röhren. 
62) 


■+(r-'r 


i  l.  s.  Antwort  auf 
I       Frage  lö3 

oder  im  Mittel: 

62  a)   V  =  0,815  \/2^    s.  Antw.  auf  Frage  153 

63)     Q  =  0,815  f  V 2gh  s.  Antw.  auf  Frage  155 

fU^     V  —  O^.—  (— A    \  8.  Antwort  auf 

^)      ^  -  V^y  -27  \^^        ^)     ]      Frage  165 


65)  jUj  oder  y  = 


\^1+C, 


s.  Antwort  auf 
Frage  167 


r  ist  die  Ausflassgeschwindigkeit. 
p  =  9.8l. 

h  ist  die  Druckhöhe. 
f  ist  der  Querschnitt  der  Ansatzröhre. 
Q  ist  die  sekundliche  Ausflussmenge. 
V  ist  der  Arbeitsverlust. 
y  das  spez.  Gewicht  der  Flüssigkeit. 
tp  =  fix  ist  der  Geschwindigkeitskoöfflzient. 
Ci  =  O..^»  -I-  0,303  sin  ^  +  0,226- sinM   für 
schiefe  Ansatzröhren. 


Formeln  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  und  Röhrenleitungen. 


siehe  Antwort 
auf  Frage  186 


Für  Bohren  mit  rechteckigem  Querschnitt  von 
<ier  Höhe  a  nnd  der  Breite  h. 

KaA-V)     »2 
68)    Ä,  =  C     \,\      •  -H-        siehe  Erkl.  223 

Wenn   am   Einmündnngsstück  kein  Widerstand 
stattfindet. 


69)  H 

70)  V 


V- 


2gEd 


71)    e  =  3,4787  y- 


d  +  ^l 


siehe  Antwort 
auf  Frage  187 


hl  ist  die  Widerstandshöhe. 

C  ist  der  BeibungskoöfAzient. 

l  die  Län^e  und  d  der  Durchmesser  der  Lei- 
tungsröhre. 

V  die  Ausflussgeschwindigkeit. 

g  =  9,81  m. 

Q  bezeichnet  die  sekundliche  Ausflussmenge. 

H  bezeichnet  die  Druckhöhe,  welche  in  Gl.  74) 
der  Widerstandshöhe  Ai  gleich  ist. 

^  ist  der  Widerstandskoeffizient  für  das  Ein- 
mnndungsstflck. 
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Wenn  für  das   Einmündungsstück    der  Wider- 
standskoeffizient Co  eingeführt  wird. 


2ffH 


■+^+fd 


siehe  Antwort 
auf  Frage  189 


Für  sehr  lange  Bohren,  wenn  1  4- 1^  =  0  ge- 
setzt wird. 


,5.,  .  =  V^_ 
75b)   Q  =  3,4787^^^ 
Ftti  KapillarrSbren  gilt: 
76)   Q  =  k     "^ 


siehe  Antwort  auf 
Frage  190 


77)     v  = 


Ak 


L 


siehe  Antwort  anf 
Frage  195 


Formeln  für  Röhrenleitungen. 

-^      78)    «'-26,79y-^|3i^ljgj.^^  2« 
Wenn  1  +  Co  verschwindend  klein  ißt: 

Wenn  C  =  0,0303,  dann  ist: 
80)    <i  =  0,3018  y-^ 
Nähemngsformel : 

a.,  .  =  fS±S|±S(^' 

oder  wenn  !  +  {;,  =  1,506,  dann  ist: 


08 

I 


82)    d.  =  0,6075  "1/(1,505  d  +  f /)  -^ 

Wenn  die  BShrenleitang  mit  einem  engeren 
HnndBtttck  vom  Durchmesser  i  endigt: 


83)    »=. 


.=.-1 /zzmzz 

ir  klein  ist: 

fi^d^  ^^  d 


oder  wenn  Co  sehr  klein  ist: 
84)    i?  = 


siehe 
Erkl.  243 


Wenn  ^  vernachlässigt  nnd  (  =  0,0303  ge- 
setzt wird,  dann  ist: 


85)   d  = 


0,3018  lY ^^^ 


^  ist  die  Aasflnssmenge. 

H  ist  der  Druck  in  Millimeter  Qnecksflber. 

D  der  RöhrendorchmeBser  nnd 

X  die  Länge  derselben. 

V  bezeichnet  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  Röhre  and 

h  ist  ein  konstanter,  von  der  Temperatur  ab- 
hängiger Koeffizient. 


V  bezeichnet  die  mittlere  Geschwindigkeit 
d  ist  der  Darchmesser  nnd  i  die  Länge  des 

Leitungsrohres. 
H  bezeichnet  die  Drackhöhe. 
Q  ist  die  sekundliche  Wassermenge. 
y  =  9,81  m. 
^  =  Widerstandsko&fflzient  für  das  Leitongs- 

rohr  und 
Co  ist  der  WiderstandskoSfBzie&t  fttr  das  Ein- 

müodungsstück. 
fi  bezeichnet  den  AusflusskoSffizienten  für  das 

Ausmündungsstäck. 


siehe  Antwort  auf  Frage  204. 
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Preisgekrdnt  in  Frankfart  a,  M.  1881. 

Der  snsffUirllehe  Prospekt  nnd  das  ansfOlirllehe  Inhall»- 
Yerzeiehnls  der  ,,Yollstandig  gelösten  Anfgabensammlimg  you 
Br.  Ad.  Kleyer'^  kann  Yon  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  Yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerict  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gat  brochiert  um  den  sofortlgan  nad  dAuern- 
d&a  Gebranch  in  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverseichnis,  Berichtigiingei) 
und  ErkUfanrngen  am  Schlosse  desselben. 

8).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zn  dem  Abonnementaprelae  von  86  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihanlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  korz  angedeoteten  Inhaltsyer- 
idchniB  ist,  wie  ann  dem  Proepekt  endohtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
f&r  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthalt  Allee,  was  sich  Oberhaopt  anf  mathematische  Wissenschaftes 
besieht,  alle  Lehrsätze,  Formehi  nnd  Segeln  etc.  mit  Beweisen,  aQe  praktischen 
Anlgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhangen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben imd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohee  Lehrbuch  ffir  Sohfiler  aller  Sohulen,  das 
beete  Handbudh  fttr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  TonfigUoliate  Lehrbuoli 
lum  Selbetatadlum,  dae  Torferefflichate  Haohaohlagebuoh  fdat  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


|[^  Das  Yollstlndige 

Inhalt  syerzeichni  8 

der  biB  jetst  erBohienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HafbjUiriich  erscheinen  Nachtrlge  Ober  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druk  von  0»rl  Hammar  Ia  Stuttgart. 
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Preis     1     Die  Hydrodynamik 

des  Heftes  I  Lehre  von  der  Bewegung  fiOssiger  Körper 
,^l^  ^^  I  Forts. V.Heft  1109. —  Seite 353  — 8CH 
i  ^^^  ^-7t  jv         und  I— VIII.  (SchlusBheft.) 


Auf gabeii -Bämmlung 

-  nebst  Anhängen  ungelfister  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

liaiM  ud  BBtfflGllim^  der  benaütn  Sätxe,  Formeln,  BegelB  In  Fragen  und  intiorteo 

erlfcatert  dordi 

viele  EolzscliiLitte  &  lithograpL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 
der  Beeheakimsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  tpLariBGlen 
Trigonoinetrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  a.  höheren  MatheEnatik  ^höhere  Analysii, 
Dirarential-  jl  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Raumes  etc.);  — 
aas  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodfisie,  Nantik, 
mathemat.  Geognqihie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Strafen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
BrSeken-  n.  Hoehban's;  der  Konstrnktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  a. 
ParaUel-Perspeetife,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc 
für 

Scbfller,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 
zum  einzig  rictitigen  und  erfoigreichen 

Studinm.  snr  Forthfilfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wis&enschaften , 
herausgegeben  ton 

lir#  Adolph  Hleyer^ 

M fttheaiAliker,  TtnldHw  kflttlsl.  pmqm.  reldaMter,  Tveldeter  groith.  heatltolMr  Geometer  I.  KlMte 

in  Vrankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fte. 

I      Die  Hydrodynamik 

Jeder  die' 
Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper, 

1  Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

I       Fortsetzung  v.  Heft  1109.  —  Seite  353—364  u.  I— VIII.  (Schlussheft.) 
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Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  fthnllehes  sar  Seite  steht,  erscheint  monntlich  in  &— 4 
Heften  in  dem  'billigen  Preise  ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  C^esamtgebiete  der  Mathematik^  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie ^  Astronomie ,  des  Maschinen- ^  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brtleken-  and  Hochbanes,  des  konstraktlren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  ToDstindlg 
gelöster  Form,  mit  fielen  PIgnreni  Erklftmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlekelnng  dei 
benntiten  SKtae,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ltanng 
jedermann  verständlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grilssere  Ansahl  der  H^te  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  Ihrer  Gesamtheit  ergftnaen  nnd  alsdann  aneh  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstindigen  Eapi« 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist^ein  Anliang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  beifiglichen  gelösten  Aufgaben)  des  StudierendoL 
Qberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  ftlr  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  ^  Die  Lösungen  hierin  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsToraelch- 
nis,  Beriehtignngen  und  erlAntemde  Erklftmngen  über  das  betreffende  Kapitel  rar  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  aunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwisaen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleich- 
bereehtigrten  höheren  Bttrgerschnlen,  PriTatsehnlen,  Gymnasien,  Bealgymnaslen,  Pro* 
gjrmnaslen,  Schnllelirer- Seminaren,  Polyteehniken,  Teehnlken,  Bangewerksehalen, 
Gewerbesehnlen,  Handelsschulen,  teehn.  Torbereitnngssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünlTersItftten,  Land-  und  Forstwissensehaltsschnlcn, 
MiUtftrschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  1.  B.  fVr  das  El^|fthrig-Frei- 
willlge-  nnd  Offlilers-Examen,  etc. 

Die  Sehliler,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematlachen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werdm  durch  diese,  Schritt  fVr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  ctc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  ram  nnflehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilftingen  ra  lösen  haben,  sugleich  aber  auch 
die  llbcrans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefälirt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stttie  fttr  den  Schul- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  lur  Erlernung  des  praktischen  TcIlOs  der  mathematiseheD 
Disiiplinen  —  mm  Auflösen  von  Anl^ben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
Obrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  SchtQer  bei  seinen  hftuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anljgaben  m  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sfttse  etc.  annnwenden  und  praktisch  in  verwerten.  Lin^  Hebe 
und  Terstftndnis  fOr  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenlenren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgoiossen  aller  Art,  mitSn 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  inr  AnffHschnng  der  erworbenen  und  vielleichl  vergessenoL 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  lugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bemls- 
iwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Fwschnngcn  geben. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Naaeo 
verbreitet  —  WOnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  YeiftMser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  IL  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deran  Eiladignng 
thunUchst  berOcksichtigt 

stafctgmrt  Die  Yerlagsbuidliuig. 
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Wenn  /*  =  0,85  gesetzt  wird 
86)    d  = 


siehe  Antwort  auf  Frage  204. 


Formeln  über  den  Druck  des  Wassers  in  einer  Röhrenleitung. 

88),.  =  Ä.-(l  +  ^  +  f^  +  f^)g 


89)  z^~z  =  hd  —  C 


d  2g 


^>  4^7  =  ^'^  +  ^-^^ 


siehe  Antwort  auf 
Frage  214 


ntx              1/^       ^  9^  \  siehe  Antwort  auf 
91)    «7  =  y  -^ —  I        Frage  216 


92)   ^__-^y  _•— -|     p^g^ 


Antwort  auf 
217 


Formeln  über  springende  Wasserstrahlen. 
93)  f,  = ^ 


V^  +  2gx 


94)  v=:  \/2g{h  +  x) 

95)  t>  = 

96)  f,  = 


95)    t>=  \/2^(Ä  — a?; 
fc 


Vc^^2gx 


v^ 


siehe  Antwort  auf 
Frage  222 


Cb  ist  der  WiderstandskoSffizient  für  die 

Einmündung  E. 
C  ist  der  ReibungskoSfiizient  und 
d  ist  der  Röhrendurchmesser. 


d  bezeichnet  den  Durchmesser  der  Ausüass- 
Öffnung  f. 

d  bezeichnet  den  Durchmesser  des  Quer- 
schnitts fij  welcher  um  x  unter,  resp. 
über  der  Ausflussöffnung  liegt. 


Klimpert,  Hydrodynamik. 
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Ä       ^  .«phA  Anturnrfr  iinf  1    *  bezeichnet  die  Steighöhe. 
98)  8  =    ,    ,    ,   }        Sva~  Sl         J    A  i«t  die  theoretische  Geschwindigkeitahöhe  und 
l  +  C  t         *^*ß®  ^*        )    C  der  Widersundskoöftizient  des  Mundstftcks. 

Nach  Gerstner  ist: 

100)  8= ^-^ 

^+455" 
oder  für  grosse  Geschwindigkeiten: 

102)  8=- 


c 
lööyJ 


)+^ 


1000 


i 


2gl 


s.  Antwort 

auf 
Frage  229 


Y  bezeichnet  die  Summe 
der  Biegiingswinkel. 


^+4bd    '     45.100.cdVJ    •    1000  , 

Formeln  für  Wasserstrahlen,  welche  gegen  den  Horizont  geneigt  sind. 


103)    y  =  x.tg«-.~i7. 

c^.sin^iK 


a?2 


c^.cos«« 


104)  e  = 

105)  w  = 


gg.  sin  2« 

ff 

106)  (r  =  — 1=- 

Vcosa 


I 

a 


a  bezeichnet  den  Neigungswinkel. 
e=zED  =  Steighöhe. 
tc  =  AB  =  Sprungweite. 

d  ist  der  Durchmesser  des  Wasserstrahles  im  Scheitel 
D,  d  der  Durchmesser  desselben  im  Punkt  A, 


^Q  E 

x==c,  cos  cr,t 


Formeln  über  die  Hindernisse  in  der  Bewegung  des  Wassers  bei  Gesehwindlgkeits- 
und  Richtungsveränderungen. 


a)  Plötzliche  Erweiterungen. 


siehe  Antwort  auf 
Frage  243 


lüö)    Ä-\^^^        l)    2^^     Frage 


Antwort  auf 
244 


h  bezeichnet  den  Druckhöhenveilust. 
C  bezeichnet  den  WiderstandskoSfiOzieBten. 
Die  übrigen  Bezeichnungen  beziehen  sieh  auf  die  um- 
stehende Figur. 
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1  /vQN  f. (  ^        1 V  \  siehe  Antwort  auf 

IW)  f  —  \^ 1 J   I         Frage  244 


c)  Plötzliche  Verengungen 

(F  \«  r2    ^ 


siehe  Antwort  auf 
Frage  247 


118)    f=(|-l) 
114)   «  = 


1 


1+ Vf 


siehe  Antwort  auf 
Frage  248 


0  >3  ä 
•  «  • 

fe  ©  2 

«  o  2 
'S*«  o 

III 


c)  Formeln  über  DmckverhSltnisse  in  cylindrischen  RSbren. 


116)  A 


l>o  — P 


) 


"SM 


Für  eine  allmählich  sich  erweiternde  Bohre  gilt: 

"«'f=f-[(^y-'](«+^)! 


siehe 
Erlil.  323. 


Fliesgt  das  Wasser  in  die  freie  Luft,  dann  ist  —  =  — -  =  6 

7         Y 
folglich  für  eine  plötzlich  sich  erweiternde  Röhre. 


117)  -^  =  fe 
Y 


'(^-0 


siehe  Antwort  auf 
Frage  255 


sich  erweiten 
118)   A  =  5  -_  r(-|^Y  —  1]  •  jtf  I   siehe  Erkl.  324 


Für  eine  allmählich  sich  erweiternde  Röhre: 


Für  den  Abiluss  des  Wassers  in  einen  Inftverdünnten  Raum 


ist  i»  =  ^  folglich: 


119)  i^  =  /9  - 


+a-')' 


■  (ir+6-/j) 


8.  Antw. 

auf 
Frage  261 


in  ist  der  hydraulische  Druck  und 

n  die  Geschwindigkeit  des  Was- 
sers im  engen  Bohre. 

p  ist  der  Druck  und 

V  die  Geschwindigkeit  des  Was- 
sers im  weiten  Rohre. 

y  bezeichnet  das  Gewicht  der 
Flüssigkeit. 

F\  ist  der  Querschnitt  im  engen, 

F  der  Querschnitt  im  weiten  Rohre. 

K  bezeichnet  die  Höhe  des  Wasser- 
spiegels über  der  horizontalen 
Röhrenachse. 

po  ist  der  auf  dem  Wasserspiegel 
lastende  Luftdruck. 

h  bezeichnet  den  ent-sprechenden 
Wasserbarometerst  and. 

ß  bezeichnet  den  Wasserbaro- 
meterstand im  luftyerdttnnten 
Räume. 
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d)  Formeln  über  die  Druckverhältnisse  in  konischen  Bohren. 


s.  Antwort  auf 
Frage  262 


^    '      y  JL^fJ: LV 

F^'^\aF,        FJ 
121)    ^  =  (4^)    =  (1  +  2 tgtf)«!  siehe  Antwort  auf  Frage  264 


d\  •=  DorchmesBer  der  Eia- 

mändnng. 
(ft  =  Durchmesser  im 

Querschnitt  Ft. 


Qh^'-:-: 


^..'.WMi 


e)  Formeln  über  die  durch  Krümmungen  und  Eichtungsverändernngen  her- 
vorgerufenen Widerstände  in  den  Flüssigkeitsbewegungen. 


2*/ 


Dubuats  Formel: 

122)  Ä=:  0,1208. -T (sin«  y). 

Weisbachs  Formel: 

123)  h  =  (0,9457  sin2  y  +  2,047  sin*  y) 
Für  Kropfröhren: 

124)  a=y—^-— 


g2 

2i/  j 


s.  Antwort  auf 
Frage  274 


siehe  Antwort  auf  Frage  277 


126)    f=(/iiiiL-lJ 

Für  Kropfröhren  nüt  kreisförmigem  Querschnitt  ist: 

j_ 

126)   Ci  =  0,131  + 1,847  f^\  ^ 

Für  Kropfröhren  mit  rechteckigem  Querschnitt  ist: 


127)  f,  =  0,124  + 3,104  (^) 


I! 

'3 


A  bezeichnet   den  Dmckhöhen- 

verlust. 
^(sin*9)  bezeichnet  die  Samme 

der  Quadrate  von  den  Sinussen 

aller  Anprallungswinkel. 
V  ist  die  Geschwindigkeit  des 

fliessenden  Wassers. 
g  =  9,81  m. 
a  bezeichnet  den  Kontraktions- 

koeffizienten, 
C  resp.  Ci  oder  yt  den  \\lder- 

st  andskoeffizienten. 
a  ist  der  Halbmesser  der  Röhre. 
r  ist  d.  Krümmungshalbmesser. 


Formeln  über  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  zusammengesetzten  Gefässen. 

128)    v=:' 


-v; 


2gH 


(die  hetreffende  Figur  siehe  Seite  357) 


d"* 


siehe  Antwort  auf 
Frage  300. 
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129)    v  = 


v^ 


2gH 


{i+-|i-(i-B)« 


,      siehe 
(   ETkl.357 


180,.  =  ^^,,=  (^_,)- 


.       siehe 
Erkl.3ö9 


131)    V  = 


iiffH 


+  C, 


ar 


>    siehe  Erkl.  360. 
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132)  r  = 


2  \  siehe  Erkl.  361 


133)    V  = 


'-y,+t+(.+,+,i)(^)- 


siehe  Antwort  auf  Frage  301 


-i 


^. ..  1- 


^^Sü^^SS 


-l — 


H-Ä, 


134)    r  = 


135)  Ö  = 


'T'+(^)+(^)' 
V(¥+(=?ä)'+(4)" 


siehe  Antwort  auf  Frage  302 


Formeln  über  den  Abfluss  des  Wassers  bei  veränderlicher  Druekhöhe. 

a)  Prismatische  Gefässe. 

A  B 


136)   «  =  Ä  —  a:  = 

138)  Ä = 2y<*(-f^y 


c2_p2/FV 


2j?    i/^fj 


I 


<n       1. 


c  bezeichnet  die  An- 
fangsgeschwindigkeit 

V  die  Endgeschwindig- 
keit des  ausfliessen- 
den Wassers. 

X  ist  die  veränderliche 
Druekhöhe. 

/t  bezeichnet  den  Aas- 
flusskoefflzienten. 

t  ist  die  Zeit  der  voll- 
ständigen Entleerang 
des  Gefässes. 

g  —  9,81  m. 

r=i-FA  ist  der  Inhalt 
d.  Gefässes  (Fig.  237). 
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139)  f  =  ±-I-| 


3 j-  }   siehe  Antwort  auf  Frage  308 

ö   fifc  f 


c)  Pyramidenförmige  Gefässe. 


140^   i  —  A  _2L_l  8-  Antw.  auf 
^  5   f^fc  f   Frage  311 


'  r=-i  FA  =  Pyrami- 
deniuhalt. 


d)  Kngelsegmentähnliche  Gefässe. 


Un   /-    2       (lOr-3^)^/^)  8.  Antw.  auf 
141)/^—^ ^ Vä^/     Frage  312 


e)  Vollkngel. 


142)  t 


16  nr 


\/f-' 


siehe  Antwort  auf  Frage  313 
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£)  Pontonförmige  Gefässe. 


Hydrodynamik. 

2  Vh        \ 


143)  t  =  [^hh  +  ^(.hi+ih)+»i^^^;;^^^ f 


siehe  Antwort  auf  Frage  314 


g)  Abgekürzte  Pyramide. 

144)  *  =  [8F.+4  ^F^  +  3  /f;]^^-^^^^ 
3F       /     1 

^2^  Wi 


145)  t  = 


ih  V^ff   ^  VK  V 


siehe  Erkl.  400 
siehe  Antwort  auf  Frage  315 


Formeln  über  die  Füllzeit  bei  kommunizierenden  Gefässen. 


Schwingxmgszeit  des  Wasserpendela. 


f^f(F+F,)V^9f 


..Antw.  auf 
Frage  321 


t  >irT\  ^/öTTd Ti  \  sieliß  Antwort  auf 

147)  V  =  V2g{H--h)j        Yrage  322 


148)  t  — 


.  Antw.  auf 
Frage  323 


t  =  Schwingungszeit. 

h  bezeichnet   die  Entfernung   des   Wasserspiegels 

von  der  Gleichgewichtslage. 
V  bezeichnet  die  Geschwindigkeit  im  Veibindungs- 

röhr. 
H  —  h  ist  die  Dmckhöhendifferenz. 
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Wenn 


^, 


147a)  t 


149)     t 


^fy  9 


^  i  siehe  Erkl.  406 


i 


_  2ff,(Ä-^0        siehe 


/i  bezeichnet  den  AnsflasskoefAzienten ,  alie  anderen 
Bezeichnungen  sind  aus  beistehender  Figur  er- 
sichtlich. 

In  Formel  148)  bezeichnet  t  die  Zeit,  innerhalb  welcher 
dei:  Niveauabstand  von  h  auf  h\  sinkt. 


B 


150)  t 

151)  X 

152)  8 


JP         \  4^^      / 


s.  Erkl.  410 


Formeln  über  einfache  Schleusen. 


153)  Füllzeit  t  =  ^^^^^  +  ^i> 


f^fV2ffh 


Zeit  des  Ablassens: 


fif,  1/29 
155)  t  = 


2F(h  +  h,) 


fib  ]/2g  [o„  -y^Ä  4-  Ä,  _  1 «,  +a  V'h  +  Ä, 
Formeln  Ober  doppelte  Schleusen. 


-^ 


ao  bezeichnet  die  Milndungs- 
höhe  über, 

a  die  unter  Wasser,  wäh- 
rend 

b  die  HUndungsbreite  ist. 


Klimpert,   Hydrodynamik. 


Digitized  by  CjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Litteratur-Verzeiohnis. 


Bossnt,  Lehrbegriif  der  Hydrodynamik.    Deutsch  Ton  Langsdorf.    Frankfurt  a.  M.  1792. 

Brensing,  A.,  Die  nantischen  Instramente  bis  zur  Erfindung  des  Spiegelsextanten.  Bremen  1890. 

Broch,  Lehrbuch  der  Mechanik.    Berlin  1849. 

Budde,  W.,  Physikalische  Au%aben.    Braunschweig  1888. 

Buff,  H.,  Lehrbuch  der  physikalischen  Mechanik.    Braunschweig  1874. 

Ueber  das  Phänomen  der  Eontraktion  bei  der  Bewegung  flüssiger  Körper  durch  enge 

Oefinungen  der  GefSsse.    Poggend.  Ann.  46.  Bd.  1889. 
Burg,  A.  von,  Compendium  der  populären  Mechanik  und  Maschinenlehre.    Wien  1856. 
Daurer,  F.  S.,  Uebungsbuch  zum  Studium  der  elementaren  Mechanik.    Wien  1889. 
Emsmann,  H.,  Physikalische  Aufgaben.    Leipzig  1882. 
Eytelwein,  Handbuch  der  Mechanik  und  Hydraulik.    Leipzig  1842. 
Fischer,  Geschichte  der  Physik.    Göttingen  1801  bis  1808. 
Fliedner,  Aufgaben  aas  der  Physik.    Braunschweig  1880. 
Gehler,  Physikalisches  Wörterbuch.    1833. 
Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik.    Prag  1832. 

Goupilliere,  Haton  de  la,  Hydraulik  und  hydraulische  Motoren.    Leipzig  1887. 
Hagen,  G.,  Ueber  die  Scheiben,  welche  sich  beim  Zusammenstoss  von  zwei  Wasserstrahlen 

bilden,  und  über  die  Auflösung  einzelner  Wasserstrahlen  in  Tropfen.    Poggend.  Ann. 

78.  Bd.    1849. 
Heinemann,  H.,  Die  Rationaltheorie  der  Bewegung  des  Wassers.    Hagen  1872. 
Hub  er,  Ph.,  Mechanik  für  Gewerbe-  und  Handwerkerschulen.    Stuttgart  1879. 
Eötzschau,  G.,  Studien  über  Flüssigkeitsbewegungen.    Wiedemanns  Annalen,  26.  Bd. 
Magnus,  G.,  Ueber  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten.    Poggend.  Ann.  80.  Bd.  1850. 

Hydraulische  Untersuchungen.    Poggend.  Ann.  95.  Bd.  1855. 

Marbach,  Physikalisches  Lexikon.    Leipzig  1850  bis  1859. 

Mousson,  A.,  Die  Physik  auf  Grundlage  der  Erfahrung.    Zürich  1879. 

Müller-Pouillet-Pfaundler,  Lehrbuch  der  Physik.    Braunschweig  1886. 

Parrot,  Ueber  den  Ausfiuss  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch  kleine  Oefifnungen  im  Boden 

der  Gefässe.    Poggend.  Ann.   66.  Bd.    1845. 

Plateau,  J.,  Ueber  die  neueren  Theorien  von  der  Beschaifenheit  der  aus  kreisrunden  Oeff- 

nungen  hervortretenden  Flüssigkeitsstrahlen.    Poggend.  Ann.   82.  Bd.   1851. 
Poiseuille,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  Röhren 

von  sehr  kleinen  Durchmessern.    Poggend.  Ann.  58.  Bd.  1843. 
Poske,  Ein  historischer  Versuch  zur  Hydrodynamik.    Zeitschrift  für  den  physikalischen  und 

chemischen  Unterricht.    III.  Jahrg.    1889  bis  1890. 
Ritter,  A.,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.    Leipzig  1884. 
Rühlmann,  M.,  Vorträge  über  Geschichte  der  technischen  Mechanik.    Leipzig  1885. 

Hydromechanik.    Hannover  1879. 

Savart,  Ueber  die  Beschaffenheit  der  Flüssigkeitsstrahlen,  die  aus  kreisrunden  Oefinungen  in 

dünnen  Wänden  hervorschiessen.    Poggend.  Ann.   33.  Bd.   (1834.) 
Ueber  den  Stoss  eines  flüssigen  Strahles  gegen  eine  kreisrunde  Scheibe.    Poggend.  Ann. 

33.  Bd.   (1834.) 

/Google 


Digitized  by ' 


364  Litteratur- Verzeichnis. 

Scheffler,  H.,  Die  Prinzipien  der  Hydrostatik  nnd  Hydraulik.    Brannschweig  1847. 

Schellen,  H.,  Die  Schule  der  Elementarmeckanik.    Brannschweig  1879. 

Sondhaus,  E.,  lieber  einen  Apparat  zur  Darstellung  verschiedener  Reaktionserscheinungen. 

Poggend.  Ann.  82.  Bd.  1851. 
Tyndall,  J.,  Ueber  die  Erscheinungen  an  einem  Wasserstrahl.    Poggend.  Ann.  82.  Bd.  1851. 
Weinhold,  Physikalische  Demonstrationen.    Leipzig  1887. 

Weisbach,  J.,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik.  L  Teil.  Braunschweig  1875. 
Wernicke,  A.,  Lehrbuch  der  Mechanik.    Braunschweig  1873. 
Wex,  G.  Ritter  v.,  Hydrodynamik.    Leipzig  1888. 
Winkelmann,  A.,  Handbuch  der  Physik.    Breslau  1889. 
Wrobel,  E.,  Die  Mechanik.    Rostock  1885. 
Wüllner,  A.,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Leipzig  1882. 


-4^^=^>i. 


Digitized  by 


Google 


Preisgekrdnt  in  Frankfart  it>  M.  1881. 

Der  ansfilhrliohe  Prospekt  und  das  ansfillirliohe  Inhalts- 
Yerzeiohnis  der  ,,Yollstandig  gelösten  Anfgabensammlnng  Yon 
Dr.  Ad.  Eleyer^  kann  Yon  jeder  finckliandlnng,  sowie  Yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  Bei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  got  brochiert  um  den  sofortig«!!  und  dauern* 
den  Gebrauch  m  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsterseichnis,  BerichtignngeE 
und  Erklftnmgen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Aof  Jedes  eincehie  K^dtel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  in  dem  Abonnementsprelae  Ton  36  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Boihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrs  angedeuteten  Inhaltsver- 
sdchnis  ist,  wie  ana  dem  Prospekt  endohtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthftlt  Allee,  was  sich  aberhanpt  auf  mathematische  Wissenschafter 
besieht,  alle  Lehrsfttse,  Formebi  ond  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  Tollständig  gelöster  Form  mit  Anhftngen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  Tiden  YortrelDichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiKihee  Lehrbudh  Ifir  Sdhfiler  aller  Sdhulen,  das 
beete  Handbudh  flür  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Torsfigliolurte  Lehrbnok 
mm  Seibetstudium,  das  Tortreffliobste  Waohsohlagebuoh  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art, 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen.  Bestellungen  entgegen. 


gi^  Das  vellstlndige 

Inhalt  syerzeichnis 

der  bis  jetit  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HaibjlhrHch  erscheinen  Nachtrlge  über  die  inzwischen  neu  erechienenen  Hefte. 


DTMk  yna  Oftvl  Hftmmtr  Ib  StattgwrI. 

Digitized  by  V:iOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Kleyers 

Encyklopädie 

der  gesamten 

mathematischen,  technischen  und  exakten 
Natur-Wissenschaften. 


-^^»*< — 


Lehrbuch 

der 

Dynamik  flüssiger  Körper 

(Hydrodynamik) 

von 

Richard  Klimpert. 

Z^veiter  Band.    Erste  Hälfte. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Lehrbuch 
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Bewegung  flüssiger  Körper 

(Hydrodynamik). 

Zweiter  Band.    Erste  Hälfte: 

Die  Bewegungserscheinungen  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen, 
sowie  der  dabei  ausgeübte  Stoss  und  Widerstand. 


Mit  282  Erklärungen,  mehr  als  150  in  den  Text  gedruckten  Figuren 
und  einem  Formelverzeichnis 
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Sammlung  von  134  gelösten  und  analogen  ungelösten  Aufgaben,  mit  den 

Resultaten  der  letzteren. 
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Der  vorliegende  Band  der  Hydrodynamik  umfasst  die  Bewegungs- 
erscheinungen  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen,  mit  Einschluss 
der  dabei  vorzunehmenden  Messarbeiten,  durch  welche  sowohl  die  Wasser- 
mengen als  auch  die  Stromgeschwindigkeiten  sich  bestimmen  lassen. 
Hieran  schliessen  sich  die  Gesetze  über  den  durch  das  fliessende  Wasser 
ausgeübten  Stoss,  sowie  über  den  Widerstand  desselben  gegen  bewegte 
feste  Körper.  Während  in  dem  vorher  erschienenen  L  Bande  der  Hydro- 
dynamik die  Gesetze  des  Flüssigkeitsausflusses  aus  Gefassen  und  Röhren 
erörtert  wurden,  wird  der  demnächst  folgende  Schlussband  die  Anwendung 
der  lebendigen  Kraft  des  fliessenden  Wassers  zum  Betriebe  der 
hydraulischen  Motoren  enthalten. 

Es  dürfte  der  vorliegenden  Arbeit  nicht  zum  Nachteile  gereichen, 
dass  auch  die  Untersuchungen  über  den  Stoss  zweier  Wasserstrahlen 
gegen  einander  berücksichtigt  worden  sind,  obwohl  dieselben  für  die 
Praxis  als  weniger  wichtig  erscheinen  dürften. 

Bremen,  Michaelis  1893. 

R.  Klimpert. 
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Aufgaben*  Sammlung 


-  iMiwt  Anhängen  ungeiMer  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Seibstynterricht  - 
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der  SeehMkodtty  der  nledoren  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  ipbAriichen 
Trigonometrie,  synthetiBchen  Geometrie  etc.)  o.  blOieren  Xathenatlk  (höhere  Analyiii, 
Diiierential-  n.  Integral-Bechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  dei  Banmei  etc.);  — 
am  aUen  Zweigen  der  Physik»  Mechanik.  Graphegtatiky  Chemie,  Geedäeie,  Vaotik, 
malhemat.  Geegraphie,  Istrtnemiei  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brleken-  n.  Heehban'si  der  Kenstmktienslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Pelar-  n. 
Parallel-PerspdMTe,  Schattenkenstmktienen  etc.  etc. 
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Sehfller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milittrs  etc. 
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der  exakten  WisBenschaften, 
heraosgegeben  fon 

nr.  Adolph  HJeyer^ 
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Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  Sygtem  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1110.  —  Seite  1—16.     Mit  7  Figuren. 
I  n  h  a  i  t  : 

Von  der  Bewegimg  des  Wassen  In  Kenftlen  nnd  Flüssen.  —  Ueber  die  Bewegung  des  Wasters  in  Ksnftlen 
und  Flusses,  lowie  liber  die  dabei  zu   beobachtenden  versohiedenen  G«BchwindigkeiteD.  —    Bas  Fliessen 
Verschiedene  Oesoh windigkeit   des  Wassers  in  einem  and   demselben   Querprofli.   —    Die 
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Das  volltttndige  inhaltsverzeichnie  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  icann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


PreJBgekrdnt  in  Frankfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Diesei  Werk,  welchem  kein  fitanllches  Eur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zn  dem  billigen  Pjretse  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik  9  math.  Geographie  >  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ,  Elseabahn-y 
Bracken-  nnd  Hochbanes,  des  konstniktiren  Zeiclinons  etc.  etc.  nnd  zwar  in  rollstladig 
gelSster  Form,  mit  yielen  Figuren ,  Erklärungen  nebst  Angabe  nnd  Entwlckelnng  der 
benntiten  S&tiCy  Formeln ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ltanng 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  Uirer  Gesamtheit  erg&nzen  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathei^atik  —  nach  besondiren  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  tou  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lasnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerseich- 
niS;  Berichtigungen  und  erläuternde  ErklftrungCL  aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  IL  Ordn«,  gleM- 
berechtigten  hSheren  BOrgerschnleny  Priratschulen,  Gymnasien,  BealgTumasien,  Frs- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  FolTteehniken,  Techniken,  Bangewerksoknien, 
.Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereltnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unir^rsitäten,  Land-  nnd  Forstwlssenschnltsseknlen, 
Mllitftrschnlen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fOr  das  Eii^|Ihrlg- Frei- 
willige- nnd  Ofüsiers-Examen  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  KandidatMi  der  mathematischen,  technisch^D^und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Scliritt  fOr  Scliritt  gelOstOy  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfelilbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Praftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
such  die  aberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  ▼orgef&hrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Statze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematisches 
Disciplinen  ~  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  An^ben  m  ISsen,  die  ge- 
habten Begreln,  Formeln,  Sätze  etc.  annwenden  und  praktisch  in  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  fOr  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AnfCrisehnng  der  erworbenen  und  vielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemiii- 
iweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  nnd  weiteren  Forschnngren  geben. 

AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Names 
verbreitet.  —  WOnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfissser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Eriedignog 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagshandliuig. 


A.  Ton  der  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen 

und  Flttssen. 

1)  Ueber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen,  sowie  über  die 
dabei  zu  beobachtenden  verschiedenen  Geschwindigkeiten. 

a)  Das  Fliessen  des  Wassers. 

Frage  1,  Welches  ist  die  Ursache 
der  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen 
und  Elüssen? 


Erkl.  1.  In  Edhren  und  Kanälen  bewegt 
sich  das  Wasser  nnr  fort,  wenn  nach  einer 
Richtung  ein  überwiegender  Dnick  ausgeübt 
wird;  sind  die  Röhren  oder  nach  oben  abge- 
schlossenen Kanäle  wagerecht  oder  an- 
steigend, so  mnss  das  Wasser  durch  den 
äusseren  Druck  einer  Kraftmaschine  oder  Wasser- 
säule fortbewegt  werden.  In  abwärts  geneigten 
Räumen  wird  dagegen  dieser  zur  Bewegung 
notwendige  Druck  durch  das  Gewicht  des 
Wassers  selbst  erzeugt.  


Antwort.  Die  Ursache  der  Bewegung 
des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen  ist  die 
gegen  den  Horizont  geneigte  Lage  der 
Sohle,  indem  sich  die  einzelnen  Wasser- 
teilchen, auf  einer  schiefen  Ebene  gelegen, 
vermöge  ihres  Gewichts  nach  tiefer  gelegenen 
Funkten  zu  bewegen  suchen. 


Frage  2.  Aus  welcher  Betrachtung 
geht  hervor,  dass  die  Theorie  der  Be- 
wegung des  Wassers  in  oben  offenen, 
von  der  in  ringsum  verschlossenen  Lei- 
tungen bei  geneigter  Lage  derselben 
nicht  wesentlich  verschieden  ist? 

Figur  1. 


B 


Klimpert,   Hydrodynamik.    II. 


Antwort.  Fs  sei  ABDC  (siehe  Figur  1) 
eine  ringsum  geschlossene  gerade  Röhre  von 
unveränderlichem  Querschnitt  EFHG  (siehe 
Figur  2),  welche  gegen  den  Horizont  um 
den  Winkel  n  geneigt  ist,  infolge  dessen 
die  Flüssigkeitsmenge  ah  cd  in  der  Röhre 
herabgleitet.  Wenn  beide  Endflächen  ah 
und  cd  der  gedachten  Fltissigkeitsmenge 
durchaus  gleichen  Druck  erleiden,  während 
die  Röhre  zugleich  als  vollkommen  frei  von 
Bewegungshindemissen  angenommen  wird,  so 
muss  infolge  der  auf  die  Flüssigkeit  einwir- 
kenden Schwerkraft  dieselbe  gleich  einem 
festen  Körper  mit  gleichförmig  be- 
schleunigter Bewegung  in  der  geneigten 
Röhre  abwärts  gleiten,  wobei  jedes  Flüssig- 
keitsteilchen eine  unter  dem  Winkel  n  gegen 
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Hydrodynamik. 


Figur  2. 


Erkl«  2.  d^Alembert  stellte  in  seinem  1743 
zu  Paris  erschienenen  Werke :  „Trait6  de  dyna- 
mique''  folgenden  Satz  auf: 

„Werden  den  verschiedenen  materiellen  Punk- 
ten oder  EOrpem  eines  Systems  Bewegungen 
mitgeteilt,  welche  durch  die  gegenseitige  Ver- 
bindung der  materiellen  Pu&te  oder  Körper 
eine  Abänderung  erfahren,  so  ist  klar,  dass 
man  diese  Bewegung  so  betrachten  kann,  als 
wäre  sie  zusammengesetzt  aus  den  Bewegungen, 
welche  die  materiellen  Punkte  oder  Körper  des 
Systems  wirklich  annehmen,  und  aus  den  Be- 
wegungen, welche  zufolge  der  Verbindung  ver- 
nichtet wurden.  Hieraus  folgt  zugleich,  dass 
letztere  Bewegungen  von  der  Art  sein  müssen, 
dass,  wenn  die  materiellen  Punkte  oder  Körper 
des  Systems  von  ihnen  allein  angeregt  werden, 
Gleichgewicht  stattfinden  muss.'' 

Mit  Hilfe  dieses  Lehrsatzes  oder  Prinzipes 
kann  jede  Au%abe  der  Dynamik  auf  eine  der 
Statik  zurückgeführt  werden.  Dabei  ist  es  aber 
zuweilen  schwierig,  die  sich  gegenseitig  auf- 
hebenden Kräfte,  also  auch  die  Qesetze  des 
Gleichgewichts  unter  diesen  Kräften,  zu  be- 
stimmen. Diese  Schwierigkeit  umgeht  man 
nach  Lagrange  zum  Teil,  wenn  man  bedenkt, 
dass  auch  dann  Gleichgewicht  eintreten  muss, 
sobald  man  jedem  materiellen  Punkte  oder  Kör- 
per des  Systems  eine  Bewegung  erteilt,  welche 
derjenigen,  die  er  wirklich  annimmt,  gleich  und 
entgegengesetzt  ist,  und  dann  den  fraglichen 
Satz  folgendermassen  ausdrückt: 

„In  jedem  in  Bewegung  begriffenen 
System  materieller  Punkte  oder  Kör- 
per halten  sich  die  mitgeteilten  und 
die  resultierenden,  aber  entgegen- 
gesetzten Sinnes  genommenen  Kräfte 
oder  Bewegungsgrössen  gegenseitig 
im  Gleichgewicht,  wenn  man  über- 
dies auf  die  besondere  Beschaffen- 
heit des  Systems  Bücksicht  nimmf 

Erkl.  8.  Die  Arbeit,  welche  die  Fallkraft 
bei  der  Bewegung  eines  Körpers  aus  einem 
höheren  in  ein  tieferes  Niveau  zu  leisten  ver- 
mag, ist  gleich  der  Differenz  der  potentiellen 
Energien  des  Körpers  in  diesen  Niveaus.  (Siehe 
E.  KBmpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik, 
Seite  156.) 

Erkl«  4.  Das  Wasser  fliesst  entweder  in 
oben  offenen  oder  in  ringsum  verschlos- 
senen, in  natürlichen  oder  künstlichen 
Leitungen.  Die  fliessenden  Wasser  in  natür- 
lichen Leitungen,   welche   fast  immer  oben 


den  Horizont  geneigte  geradlinige  Bahn  be- 
Bclireibt.  Stellt  MP  die  Bichtuog  der  auf 
das  Teilchen  M  wirkenden  Schwere  vor  nnd 
zerlegt  man  diese  Kraft  in  zwei  Seitenkräfte, 
deren  eine:        

MS  =  ^«sini} 
parallel  zur  Bewegungsrichtung  und  deren 
andere :  

MQ  =  ^cosiy 
normal  dazu  läuft,  so  wird  durch  die  erstere 
stetig  wirkende  Kraft  die  beschleunigte  Be- 
wegung des  Flüssigkeitsteilchens  M  erzeugt, 
während  sich  die  letztere  als  Druck  gegen 
die  Böhrenwand  äussert.  Bringt  man  also 
eme  auf  dasselbe  Teilchen  M  wirkende  Kraft: 

HM  =  ^-sinij 
an,  welche  der  Kraft  MS  direkt  entgegen- 
gerichtet ist,  so  wird  die  einmal  in  Bewegung 
befindliche  Wassersäule  ah  cd  mit  der  ihr 
eigenen  Geschwindigkeit  nach  dem  Gesetz 
der  Beharrung  ohne  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  weiter  fliessen,  denn  nach  dem 
d'Alembertschen  Prinzip  (siehe  Erkl.  2)  mnss 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  man  sich  ein 
jedes  Flüssigkeitsteilchen  wie  M  von  den 
beiden  Kräften  PM  =  ^  in  senkrechter  und 
fiif  :=  ^  •  sini?  in  der  entgegengesetzten 
Bichtung  des  fliessenden  Wassers  belebt 
denkt.  Die  Besultante  der  letzteren  beiden 
Kräfte  ist:        

QM=  g-coBti 
welche  auf  der  Bichtung  des  Gefälles  senk- 
recht steht.  Da  nun  unter  der  Wirkung 
dieser  Kraft  die  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht 
sein  muss,  so  folgt  daraus,  dass  sämtliche 
Flüssigkeitsteilchen,  welche  denselben  Drack 
erleiden,  in  Ebenen  liegen  müssen,  welche 
auf  der  Bichtung  QM  normal  stehen,  also 
unter  dem  Winkel  v  gegen  den  Horizont 
geneigt  sind. 

Ist  nun  der  Druck  in  der  obersten  Fläche 
ad  von  gleichem  Niveau  (s.  ErkL  3)  gleich  Po 
und  bezeichnet  man  den  normalen  Abstand 
m  Jtf  des  beliebig  angenommenen  Flüssigkeits- 
teilchens M  von  der  obersten  Wasserschicht 
mit  hy  sowie  das  Gewicht  der  Volumeneinheit 
der  Flüssigkeit  mit  /,  so  ist,  von  M  aas  die 
Horizontale  Mp  gezogen: 

mp  =  A*  cos  27 
und  der  hydraulische  Druck  im  Punkte  3f  ist: 

und  entspricht  also  dem  Gewicht  einer  Flüssig- 
keitssäule  von  der  Höhe  mp  und  der  Flächeü- 
einheit  zur  Basis,  plus  dem  im  Punkte  w 
selbst  herrschenden  Drucke  p^.  Nehmen  wir 
nun  an,  dass  dieser  Druck  ^q,  m  der  obersten 
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offen  sind,  bilden  die  Ströme,  Flüsse  und  Bäche; 
die  künstlichen  offenen  Leitungen  aber  Ka- 
näle, Gerinne  nnd  Gräben,  welche  sich  dadurch 
Ton  einander  unterscheiden,  dass  die  Kanäle 
schiffbar  und  grösser  sind  als  die  Gräben,  die 
Gerinne  aber  nicht  in  die  blosse  Erde  gegraben 
sind,  sondern  aus  H0I2,  Thon,  Stein  oder  Eisen 
bestehen.  Künstliche,  rings  umschlossene  Wasser- 
leitungen heissen  Böhrenleitungen  (siehe 
Band  I  der  Hydrodynamik).  Im  weiteren  Sinne 
nennt  manjedes  in  einer  natürlichen  Leitung 
ffiessende  Wasser  einen  Fluss,  jedes  in  einer 
künstlichen  fliessende  aber  einen  Kanal.  Die- 
jenige Höhlung  in  der  Erdoberfläche,  worin 
das  Wasser  fliesst,  heisst  Flussbett;  dasselbe 
besteht  aus  dem  Grundbett  oder  der  Sohle 
und  aus  den  beiden  Ufern.  Durchschneidet 
man  ein  fliessendes  Wasser  mit  einer  gegen 
die  Richtung  desselben  senkrechten  Ebene,  so 
erhält  man  den  Querschnitt  desselben; 
dessen  Umfang  bildet  das  Quer-  oder  Breiten- 
profil, welches  wieder  aus  dem  Wasser-  und 
dem  L  n  f  t  p  r  0  f  i  1  besteht,  indem  jenes  der  mit 
Wasser  benetzte,  dieses  der  nicht  benetzte  Teil 
des  Umfangs  ist.  Legt  man  eine  Vertikalebene 
in  der  Richtung  des  fliessenden  Wassers  durch 
dasselbe,  so  erhält  man  den  Längendurch- 
schnitt und  das  Längenprofil.  Der  Ab- 
hang eines  fliessenden  Wassers  ist  der  Winkel, 
den  seine  Oberfläche  mit  dem  Horizont  bildet. 
Gewöhnlich  giebt  man  ihn  nicht  unmittelbar  in 
Graden,  Minuten  etc.  an,  sondern  durch  das 
sogen.  Gefälle,  d.  i.  der  Vertikalabstand  der 
beiden  Endpunkte  im  Wasserspiegel  einer  Flnss- 
oder  Kan aistrecke  von  bestimmter  Länge,  oder 
durch  die  Rösche,  d.  L  das  relative  Gefölle 
für  die  Länge  1  oder  das  Gefölle  dividiert 
durch  die  Länge  (so  dass  offenbar  die  Rösche 
nichts  anderes  als  der  Sinus  des  Abhangs  ist). 
Hat  hiemach  ein  Fluss  auf  eine  Länge  von 
7500  m  ein  Gefälle  von  18  m,  so  heisst  das, 
der  Wasserspiegel  senkt  sich  in  dieser  Ent- 
fernung um  18  m,  und  die  Rösche  ist  in  diesem 
FaUe: 


geneigten  Fläche  ad  von  gleichem  Niveau, 
gleich  sei  dem  atmosphärischen  Drucke,  so 
kann  man  sich  die  Röhrenwand  an  dieser 
Stelle  ganz  hinwegdenken,  also  die  Röhre 
als  ein  offenes  Flnssbett  ansehen,  ohne  dass 
die  vorstehenden  Formeln  aufhören,  Gültig- 
keit zu  behalten« 


18 
7500 


=  0,0024 


Frage  3.  Wenn  wir,  wie  es  in 
der  vorstehenden  Betrachtung  geschehen 
ist,  annehmen,  dass  die  schiefe  Ebene 
dem  auf  derselben  herabfliessenden  Was- 
ser durchaus  keinen  Widerstand  ent- 
gegensetzt, so  muss  sich  die  Geschwin- 
digkeit desselben  mit  der  Zeit  immer 
mehr  und  mehr  vergrössem;  warum  ist 
das  in  Wirklichkeit  bei  den  Bächen, 
Flüssen  und  Strömen  keineswegs  der 
FaU? 

ürkl.  5.  Es  geht  von  dem  benetzten 
Umfange  ein  Hinderms  aus,  das  mittelbar  die 


Antwort.  Die  Wände  des  Kanales,  resp. 
des  Flussbetts  üben  eine  gewisse  Reibung 
oder  Adhäsion  auf  die  Flüssigkeit  aus, 
die  sich  vermöge  der  Eohäsion  der  Flüssig- 
keit über  alle  Teilchen  derselben  verbreitet 
und  welche  offenbar  um  so  grösser  ist,  je 
länger  das  Bett  ist,  auf  welchem  das 
Wasser   herabfliessen    muss,    um    eine    be- 
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Wassennasse  des  ganzen  Profiles  verzögert  und  stimmte  Höhe  h  zu  durchfallen,  je  geringer 
die  Beschleunigung  der  Schwere  für  jede  Nei-  also  die  Neigung  der  schiefen  Ebene  oder 


gung  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  voll 
kommen  aufhebt.    Nur  dass  hier  die  Oberfläche 


das  Gefälle  ist.    Je  geringer  das  Getälle 

;i^,  i?i«-a;«i,^u  ^•^;  ««^  i,^;«  n,««v  ^^«  ;««^«  ist,  desto  länger  ist  nicht  bloss  die  Fläche, 
der  Flüssigkeit  frei,  und  kein  Druck  von  innen  l  ,„^1^^^^  ?  ,  ^^^  \ä7„„„^.  «^ti^*  «^«^^«1 
naeh  aussen  vorhanden  ist,  daher  auch  ein  mit  f*  welcher  sich  das  Wasser  reibt  sondern 
dem  Wasser  schwimmender  Körper  keinen  ^^sto  grösser  ist  auch  der  Wasser- 
~      ■    ■    ■  "       ■      "■  druck,  von  dem  die  Grösse  der  Eeibong 

abilängt. 


andern  Druck  als  den  einer  ruhenden  Flüssig- 
keit erleidet. 


Fra^e  4.  Wie  kann  man  sich  leicht 
durch  einen  Versuch  von  der  Richtig- 
keit der  vorstehenden  Behauptung  über- 
zeugen? 

Erkl.  6.  Ausser  der  Reibung,  welche  eine 
beständige  Verzögerung  des  fliessenden  Wassers 
verursacht,  giebt  es  auch  noch  zuföllige  Ur- 
sachen der  Verzögerung,  die  von  Winden,  Frost, 
Eisgang,  Wasserpflanzen,  Anschwellungen  beim 
Ausfluss,  oder  auch  von  Untiefen,  Krümmungen, 
sowie  von  Temperatnrverändemngen  des  flies- 
senden Wassers  herrühren  können. 

Wenn  nun  gleich  nur  diejenigen  Wasser- 
teile in  ihrer  Bewegung  durch  Beibung  ver- 
zögert werden,  welche  die  Wände  unmittelbar 
berüluren,  so  hängen  doch  sämtliche  Wasser- 
teildien  mit  einer  gewissen  Kraft  zusammen, 
wodurch  auch  in  den  entfernteren  eine  Ver- 
zögerung entsteht,  und  so  der  Widerstand 
durch  die  ganze  V^assermasse  verbreitet  wird, 
obgleich  die  Verzögerung  geringer  werden  muss, 
je  grösser  die  Entfernung  von  der  Wand  ist. 
Hierdurch  wird  der  Einfluss  der  Beibung  auf 
die  Bewegung  des  Wassers  ein  so  verwickelter, 
dass  es  noch  nicht  gelungen  ist,  denselben  durch 
Rechnung  aufzufinden.  Man  hat  diesen  Mangel 
durch  zahlreiche  Versuche  zu  ersetzen  gesucht 
und  gefanden,  dass  die  Reibung  nicht  allein 
von  der  Länge,  sondern  auch  von  der  Breite 
und  Tiefe  des  Bettes,  sowie  von  der  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  abhängig  ist,  wie  in  den 
fönenden  Abschnitten  ausführlich  gezeigt  wird. 

Durch  alle  diese  Einflüsse  kann  die  Reibung 
so  gross  werden,  dass,  insbesondere  bei  kleinem 
Gefälle,  die  Geschwindigkeit  durch  das  Fallen 
nicht  mehr  znnimmt,  sondern  dass  jede  neue 
Fallgeschwindigkeit  durch  die  Reibung  auf- 
gezehrt wird.  Es  findet  dies  besonders  bei 
Flüssen  statt,  wo  die  Reibung  noch  durch  Un- 
ebenheiten und  Richtungsändernngen  des  Bettes 
vergrössert  wird.  Die  mittlere  Geschwindigkeit 
hängt  dann  nicht  mehr  von  der  Druckhöhe  ä, 
sondern  hauptsächlich  vom  Gefälle  ab ;  so  ist 
sie  im  Rhein  zwischen  Mannheim  und  Mainz 
etwa  Im,  bei  Basel  3  m,  wenn  das  Wasser 
die  mittlere  Höhe  erreicht  hat.  Die  Geschwin- 
digkeit ändert  sich  nur  bei  Querschnittsänderun- 
gen und  bei  Aenderungen  des  Wasserstandes: 
wird  das  Bett  enger  und  flacher,  und  wird  der 
Wasserstand  höher,  so  wächst  die  Geschwindig- 
keit und  die  Oberfläche  wird  schiefer;  so  ist 
bei  Basel  bei  Hochwasser  die  Geschwindigkeit 
4  m,  im  Mississippi  aber  nur  2  m.  


Antwort.  Man  bringe  au  einem  immer 
auf  gleicher  Höhe  mit  Wasser  angefällten 
Gefässe  eine  wagerechte  Röhre  an  und  be- 
rechne aus  der  Ausflussmenge  die  Geschwin- 
digknt  des  Wassers  in  der  Röhre.  Unter 
übrigens  gleichen  Umständen  gebe  man  dann 
der  Röhre  eine  mehrmals  grössere  Länge; 
da  Druckhöhe  und  Röhrenweite  unverändert 
bleiben,  so  müsste,  wenn  das  Wasser  keine 
Hindemisse  längs  der  Röhrenwände  fände, 
auch  im  letzteren  Falle  die  Ausflussmenge, 
also  auch  die  Geschwindigkeit  dieselbe  bleiben. 
Man  wird  aber  eine  ansehnliche  Verminderung 
der  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
längeren  Röhre  finden,  weshalb  man  zu  der 
Annahme  berechtigt  ist,  da'*8  das  Wasser 
bei  seiner  Bewegung  längs  der  Röhrenwände 
aufgehalten  oder  seine  Geschwindigkeit  ver- 
zögeit  wird. 

Dieser  Versnch  beweist  zugleich,  dass 
das  W^asser  bei  der  Bewegung  in  einem 
Flussbette,  längs  den  Wänden,  einen  Wider- 
stand findet,  dessen  Ursache  in  der  Klebrig- 
keit oder  Adhäsion  des  Wassers  am  Fluss- 
bett zu  suchen  ist,  in  deren  Foke  die  Wasser 
teilchen  bei  der  Bewegung  teils  von  den 
Wänden,  teils  von  denjenigen  Wasserteilchen 
abgerissen  werden  müssen,  welche  mit  den 
Wänden  stärker  zusammenhängen  als  unter- 
einander. Auch  muss  durch  den  Stoss  der 
Wasserteilchen  gegen  die  Wände  und  die 
dadurch  erzeugte  innere  Bewegung  eine  Ver- 
zögerung entstehen. 
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Frage  5.  Wenn  man  nun  findet, 
dass  in  einem  geraden  Flussbett,  wo 
alle  Querprofile  einander  gleich  sind, 
die  Bewegung  des  fliessenden  Wassers 
eine  gleichförmige  ist,  so  ist  man  zu 

welcher  Annahme  berechtigt?  Antwort   Ist  die  Bewegung  des  fliessen- 

den Wassers  in  einem  geraden  Flassbett  eine 
n  .-1  .<  TN.  /^  ,.  .  j.  ,  VL  '.  IV  durchaus  gleichförmige,  so  lässt  sich  anneh- 
Erkl.  7.    Die  Geschwmdigkeit,  mit  welcher  ^     ^.     diesem  Falle  die  beschleu- 

die   m  Fignr  1   dargestellte  Wassersäule   ab-      .    '  u«««»  "■  uxoocüi  xaiio  uic  uooi.uiou 
wärts  fliesst,  hat  auf  die  Gestalt  der  Flächen  ?i?®^^®  5^*!*'  welche  aus  dem  Ge- 
von  gleichem  Niveau  oder  gleichem  Druck  und  i^He   entspringt,   dem  Widerstand 
auf  die  Stärke  dieses  Druckes  fllr  irgend  ein  im  Flussbett  gleich  ist,  wobei  es  auf 
Wasserteilchen  gar  keinen  fiinfluss,  ja  es  ist  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sogar  gleichgültig,  ob  sich  die  verschiedenen  die  Bewegung  vor  sich  geht,  gar  nicht  an- 
Flächen desselben  Druckes,  welche  sämtlich  mit  kommt, 
dem  Flussbett  parallel  laufen,  mit  gleichen  oder 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortbewegen. 


Frage  6.    Bei  der  Bewegung  des 

Wassers   in  Kanälen   und  Flussbetten 

können  überhaupt  welche  dreiFälle        .^     _^     ,^T^.    tt     ..  j     i. 

ctflfffinHö«9  Antwort    1)  Die  Verzogerungen  durch 

siaiuinaenr  ^^  Widerstände  betragen,  wie  soeben  be- 

Erkl.  8.     Bei   Mühlwerken   und    anderen  merkt  wurde,  ebensoviel  als  die  Beschlen- 
Maschinenanlagen,  die  durch  Wasserkraft  be-  nigung   durch   das  vorhandene  GetlUe,   so 
trieben  werden,  leitet  man  das  Wasser  in  eigenen  dass  das  Wasser  die  einmal  angenommene 
Kanälen,  welche  gewöhnlich  nur  einen  verhält-   Geschwindigkeit  beständig  beibehält 
nismässig  kleinen  Querschnitt  haben  und  von        ».   t^s     tt7*j      «m  j      i  ••  r     • 

Holz  odir  Stein  herlestellt,  oder  auch  in  einem  ,  2)  Die  Widerstände  können  auf  emer 
festen  Erdreich  bloss  ausgehoben  werden.  Da  bestimmten  Länge  zu  ihrer  Ueberwältigung 
€8,  wie  wir  später  sehen  werden,  am  vorteil-  eine  kleinere  Höhe  erfordern,  als  das  dieser 
haf testen  ist ,  einem  solchen  Kanäle  nur  das  Länge  zugehörige  Gefälle  beträgt.  In  diesem 
zur  Fortbewegung  des  Wassers  unumgänglich  Falle  fliesst  das  Wasser  mit  beschleunigter 
Bötige  GeiäUe  zu  geben,  für  das  Rad  selbst  Bewegung  fort. 

aber  den  grössten  Teil  des  vorhandenen  Ge-         «.  y^,    ttt-j     xm  j     j     -xxt  i.« 

fälles  zu  behalten,  so  werden  Mühlkanäle  bei  .  3)  Die  Widerstände  des  Wassers  können 
einer  zweckmässigen  Anlage  derselben  immer  eine  grössere  Verzögerung  verursachen,  als 
nur  so  ausgeführt,  dass  das  Wasser  darin  mit  das  Gefälle  auf  derselben  Länge  Beschleu- 
gleichförmiger  Bewegung  fliesst.  Derselbe  Fall  nigung  erzeugt,  und  dann  ist  die  Bewegung 
findet  bei  Kanälen  und  jenen  Flussstrecken  statt,  verzögert ,  d.  h.  sie  nimmt  immerfort  ab. 
innerhalb  welcher  das  Wasser  die  angenommene  Dieser  Fall  kommt  bei  allen  Flüssen  vor, 
Geschwindigkeit  beibehält.  ^^    .^  ^    ^      indem  dieselben  eine  immer  hingsamere  Be- 

Ist  m  einem  Flussbett  die  Oberfläche  des  ^  annehmen  und  bei  ihrer  Ausmündung 

Wassers  horizontal,  der  Boden  mag  eine  Gestalt  .  '^.""8  »uu^umc  .  j  -^r  j-  n  •  * 
haben,  welche  er  wül,  so  wird,  wenn  ausser  "^  einen  Strom  oder  m  das  Meer  die  klemste 
dem  Gewicht  des  Wassers  keine  anderen  Ur-  Geschwindigkeit  besitzen. 
Sachen  hinzukommen,  keine  Bewegung  desselben 
entstehen  können,  weil  alle  Wasserteilchen  auf 
der  Oberfläche,  und  in  jeder  Tiefe,  gleich  stark 
nach  allen  Seiten  pressen.  Ist  hingegen  der 
Wasserspiegel  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
erhalten  sämtliche  Wasserteilchen  im  Flussbette 
nach  derjenigen  Richtung,  wohin  die  Oberfläche 
des  Wassers  ihren  Abhang  hat,  einen  stärkeren 
Druck  als  nach  jeder  anderen  Seite;  es  muss 
daher  Bewegung  nach  derjenigen  Richtung 
entstehen,  wo  der  Druck  am  geringsten  ist. 
Auch  muss  diese  Bewegung  nicht  allein  auf 
der  Oberfläche,  sondern  auch  in  jeder  Tiefe 
stattfinden,  weil  die  Differenzen  der  hydrostati- 
schen Pressungen  in  einerlei  Senkrechten  für 
alle  Tiefen  gleich  gross  sind.  
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Frage  7.  Welche  Nachteile  würde 
es  mit  sich  bringen,  wenn  letzteres  nicht 
der  Fall  wäre,  wenn  vielmehr  in  Hin- 
sicht der  Schwere  und  der  schiefen 
Fläche,  über  welche  das  Wasser  herab- 
läuft, dasselbe  von  seinem  UrspruDge  an 
an  Geschwindigkeit  fortwährend  zuneh- 
men und  dieselbe  bei  der  Einmündung 
in  das  Meer  oder  in  einen  grösseren 
Fluss  am  bedeutendsten  sein  würde, 
weil  daselbst  die  Höhe  der  schiefen 
Fläche  von  ihrem  Ursprünge  an  am 
grössten  ist? 


Antwort.  Es  müssten  dann  jene  Flösse, 
deren  Fall  von  ibrem  Ursprange  an  g^erech- 
net  ein  sehr  bedeutender  ist,  mit  einer  so 
fnrchtbaren  Geschwindigkeit  in  das  Meer 
strömen,  dass  nicht  bloss  die  Schiffahrt 
stromabwärts  sehr  gefährlich  und  stromauf- 
wärts fast  unmöglich  wäre,  sondern  es  wür- 
den auch  die  Ufer,  sie  möchten  noch  so  fest 
sein,  angegriffen  und  die  grössten  Yerhee- 
rangen  verursacht. 


Frage  8.  Inwiefern  zeigt  uns  jedoch 
die  Erfahrung  gerade  das  Gegenteil? 

Erkl.  9.  Um  eine  Idee  zu  erhalten,  welche 
Geschwindigkeit  das  Wasser  in  einem  Flasse 
erhalten  würde,  wenn  keine  Bewegangshinder- 
nisse  vorhanden  wären,  sei  hier  hemerkt,  dass 
s.  B.  die  Moldau  von  der  Joachimsmühle  ober- 
halb  Badweis  bis  zur  Mündung  der  Elbe  hei 
Hamburg  ein  Gefälle  von  509  m  hat.  Wollte 
man  hiemach  die  Geschwindigkeit  c  =  Y^9^ 
berechnen,  welche  die  Elbe  bei  Hamburg  haben 
müsste,  so  wäre: 


oder: 


c  =  V'19,62.509  =  4,429-22,56 
c  =  rund  100  m. 


Antwort.  Es  haben  alle  Flusse  in  der 
Nähe  ihres  Ursprungs  die  grösste  Geschwin- 
digkeit, und  dieselbe  vermindert  sich  desto 
mehr,  je  weiter  die  Flösse  ihren  Lauf  fort- 
setzen. Bei  den  meisten  Flüssen  ist  die  Ge- 
schwindigkeit bei  dem  Ausfluss  in  das  Meer 
so  gering,  dass  in  denselben  die  Ebbe  und 
Flut  des  Meeres  bemerkbar  sind,  indem  das 
Wasser  zur  Zeit  der  Ebbe  fUUt  und  zur  Zeit 
der  Flut  von  dem  Meere  aus  in  den  FIqss 
zurück  oder  stromaufwärts  steigt,  so  dass 
das  Flusswasser,  statt  gegen  das  Meer  zu 
fliessen,  von  demselben  stromaufwärts  ge- 
trieben wird. 


Anmerkung  1.  Bewässerungskanälen  giebt  man  ein  relatives  Gefälle  (Abhang 
oderBösche)  von  -äöQö'  ^^  T666''  ^^*1®°»  ^®  ^^^  Bewässerung  und  Schiff- 
fahrt zugleich  dienen,  ein  relatives  Gefälle  von  -^ööe  ^^^  "3333"*  ^*'*^^»  ^®  ^^ 
Schiffahrt  allein  bestimmt  sind,  erhalten  entweder  gar  kein  Gefälle  oder  ein  sehr 
geringes.    So  z.  B.  hat  der  Erie-Kanal  (BufPalo  Albany)  eine  Rösche  y  =  0,000351, 

der  Kanal  de  TOurcq  y  =  0,0001056.   Bei  der  Croydon-Wasserleitung  (New- York) 

ist  y  =  0,0002174,  bei  der  New-Eiver-Wasserleitung  (London)  y  =  0,00004735. 
Für  Auf  schlag  Wassergräben  oder  Gerinne  giebt  man  dem  Zuführungskanale: 
T  =  ^  ^^«  "2^'  ^^"^  Abfühnmgskanale:  y  =  -555-  bis  -jööÖ' 

Die  Elbe  hat  auf  der  Strecke  von  Podisbrad  bis  Leitmeritz  y  =  0,00035. 
Hübbe  fand  dagegen  das  Gefälle  des  Elbspiegels  auf  der  Strecke  von  Nessbaken 
bis  Schulau  (unterhalb  Hamburg)  in  der  Mitte  der  Flutzeit  y  =  0,000038;  in  der 
Mitte  der  Ebbezeit  y  =  0,000033.    Der  Rhein  von  Konstanz  bis  Strassburg  hat 
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--  =  0,00114  und  von  Strassbnrg  bis  Rotterdam  -7-  =  0,00046.    Die  Donau  von 

h. 

Donaneschingen    bis  Wien:    y  =  0,00049,    und    von   Wien    bis    snm    Meere: 
A  =  0,000090. 


b)  Verschiedene  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  einem  und  demselben  Querprofil. 

Frage  9.    Was  ergiebt  sich,  wenn 

man  die  Geschwindigkeit  des  Wassers        .  ^     _^    ,,.   .  :..    /^     1.  .  :i. 

an  verschiedenen  Stellen  eines  nnd  des-  ^  .,^*^^^    ^"''^  "'^^  ^i?  i^      "Sfif: 
^^i\.r.^  rk„^^«^fii«  *«,-oo+o  keit  des  Wassers  an  verschiedenen   Stellen 

selben  Querprofils  misst?  ^^^^  ^^  desselben  Querschnitts,  so  findet 

sich,  dass  dieselbe  an  verschiedenen  Stellen 
eine  sehr  verschiedene  ist. 


Frage  10.  Welches  ist  die  Ursache 
dieser  Erscheinung  und  in  welcher  Weise 
ändert  sich  demnach  die  Geschwindig- 
keit? 

Erkl.  10«  Man  hat  weiter  beobachtet,  dass 
die  Oberfläche  eines  Flusses  selten  eine  gerade 
Linie  bildet;  kann  das  Wasser  frei  abfliessen, 
so  bildet  es  nach  der  Länge  des  Flusses  eine 
konvexe  Oberfläche,  wird  es  aber  in  seinem 
Laufe  gehemmt  oder  gestaut,  so  entsteht  eine 
konkave  Krümmung  in  dem  Wasserspiegel. 
Man  hat  femer  beobachtet,  dass  das  Wasser, 
wenn  es  in  einem  Flusse  steigt,  in  der  Mitte 
seines  Querprofiles  höher  als  an  den  Ufern  steht, 
wenn  es  aber  föllt,  so  ist  im  Gegenteil  die  Mitte 
tiefer  als  beide  Ufer;  im  letzteren  Falle  wird 
daher  das  Wasser  von  den  Ufern  ge^en  die 
Mitte  zuströmen  und  jene  Körper,  welche  am 
Ufer  eingeworfen  werden  und  am  Boden  nicht 
aufsitzen,  werden  gegen  die  Mitte  des  Flusses 
getrieben.  Die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  den  Querprofilen  der  Flüsse  ändert  sich  so- 
wohl in  der  Breite  des  Flusses,  als  auch  in 
der  Tiefe  desselben.  Will  man  demnach  die 
Wassermenge,  welche  ein  Fluss  oder  Strom  ab- 
führt, genau  bestimmen,  so  muss  das  Querprofil 
desselben  in  mehrere  Teile  zerlegt  und  in  jedem 
derselben  die  mittlere  Geschwindigkeit  bestimmt 
werden. 


Antwort  Die  Adhäsion  des  Wassers  an 
dem  Flussbett  und  der  Zusammenhang  der 
Wasserteilchen  untereinander  bewirken,  dass 
die  den  Bettwänden  am  nächsten  liegenden 
Wasserteilchen  in  ihrer  Bewegung  am  meisten 
aufgehalten  werden  und  daher  am  langsamsten 
fliessen,  während  die  darauf  folgende  Wasser- 
schicht schon  eine  grössere  Geschwindigkeit 
besitzt,  woran  sich  wieder  eine  Schicht  mit 
noch  grösserer  Geschwindigkeit  anreiht  u.  s.  f. 
Aus  diesem  Grunde  nimmt  die  Geschwindig- 
keit von  der  Oberfläche  nach  dem  Bette  zu 
ab,  und  ist  am  Boden  und  nahe  den  Ufern 
am  kleinsten,  während  sich  die  grösste  Ge- 
schwindigkeit bei  geraden  oder  nur  wenig 
gekrümmten  Flussstrecken  meist  in  der  Mitte 
oder  an  derjenigen  Stelle  in  der  freien  Ober- 
fläche des  Wassers  befindet,  wo  es  die  grösste 
Tiefe  hat. 


Frage  11.  Wie  nennt  man  die  Stelle 
der  grössten  Greschwindigkeit,  sowie  die 
tiefste  Stelle  im  Bett? 


Frage  12.  Welchen  Einfluss  haben 
die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  in 
der  Oberfläche  des  Wassers  auf  die  Form 
der  obersten  Linie  eines  Querproflls? 


Antwort  Die  Stelle  der  grössten  Ge- 
schwindigkeit nennt  man  den  Stromstrich, 
die  tiefste  Stelle  im  Bett  aber  die  Strom- 
rinne. 


Antwort.    Die   oberste  Linie  des  Quer 
profils,  der  Wasserspiegel,  bildet  nicht  ge- 
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Erkl«  IL  Die  Figur  des  Stromstrichs  hängt 
Ton  der  Gestalt  des  Flusshettes  ab,  nnd  wird 
sich  in  Stromkrümmnngen,  wo  die  Wirkung 
der  Zentrifugalkraft  auf  die  Wasserteilchen 
mit  in  Erwägung  kommt,  mehr  dem  konkaven 
Ufer  nähern  und  vom  konvexen  Ufer  entfernen. 
Da  die  freie  Oberfläche  des  Stromes  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  ist,  und 
diese  Luft  bei  der  Bewegung  des  Wassers  an 
letzterem  haftet  und  dadurch  einen,  wenn  auch 
geringen  Widerstand  herbeiführt,  so  befinden 
sich,  streng  genommen,  die  mit  der  ^össten 
Geschwindigkeit  begabten  Stromfäden  nicht  ge- 
nau an  der  freien  Oberfläche  des  Stromes,  son- 
dern dieselben  liegen  in  geringerer  Tiefe  unter 
derselben. 


nau  eine  horizontale  gerade  Linie,  sonden 
weil  die  im  Wasserspiegel  befindlichen  Flfis- 
sigkeitsteilchen  mit  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten an  einander  hingehen  nnd  daher 
die  schneller  fliessenden  Elemente  weniger 
Seitendruck  als  die  langsamer  fiiessenden 
äussern,  so  stellen  sich  die  ersteren  über 
die  letzteren,  und  deshalb  steht  das  Wass^ 
im  Stromstrich  am  höchsten  nnd  an  den  Ufeni 
am  tiefsten. 


Frage  13.  Was  für  Figuren  erhält 
man,  wenn  man  die  Geschwindigkeiten 
in  verschiedenen  Tiefen  graphisch  dar- 
stellt? 

Figur  3. 


\     '^^          ^^^- 

A 

\        \             \ 

»►-^ 

Max.  derlricsAmiTulJ 

'  1  y^ 

B 

/y 

i^'" 


Antwort.  Wenn  man  die  Geschwindig- 
keiten in  verschiedenen  Tiefen  durch  Hori- 
zontallinien darstellt,  so  erhält  man  eine 
parabelähnliche  Kurve  (siehe  Figur  3).  Ein 
ursprüDglich  geradliniger  Flüssigkeitsfaden 
AB  baucht  sich  allmählich  immer  mehr  nach 
vom  aus.  Bei  seitlichen  Begrenzungen  konmil 
hierzu  noch  eine  horizontale  Verschiedenheit 
der  Geschwindigkeit  infolge  der  Reihnng  an 
den  Wänden ;  und  wenn  man,  beide  Einflüsse 
zusammenfassend,  die  einem  Querschnitt  an- 
gehörigen  Punkte  gleicher  Geschwindigkeit 
miteinander  durch  Linien  verbindet,  so  er- 
hält man  Kurven,  die  im  allgemeinen  ähn- 
lich den  Kettenlinien  von  den  Wänden  nach 
der  Mitte  herabhängen  (siehe  Figur  4)  und 
Isotachen  genannt  werden. 


Figur  4. 


■»^ 


N^     '"^^-(Zjbrt^Tp--'''     y\ 


c)  Die  mittlere  Geschwindigiceit. 

Frage  14.  Bei  allen  diesen  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  innerhalb 
eines  Qaerproflles  interessiert  uns  nur 
die  mittlere  Geschwindigkeit  des- 
selben.   Was  ist  darunter  zu  verstehen?       Antwort.    Die  mittlere  Geschwin- 

.   digkeit  des  Wassers  innerhalb  eines  Q^e^ 

Erkl.  12.    Früher  glaubte  man,  dass  die  Schnitts  ist  diejenige,  welche  jedes  Wasser- 
Geschwindigkeit  des  Wassers  von  oben  nach  teilchen  haben  mtisste,   wenn  in  einer  ge- 
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unten  snnehme.  Der  Erste,  welcher  durch  Yer- 
snche  nachwies,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
fliessenden  Wassers  von  der  Oberfläche  nach 
dem  Boden  hin  abnimmt,  war  Mariotte,  welcher 
seine  ersten  Geschwindigkeitsmessungen  in  einem 
kleinen  Flnsse  mit  Hilfe  eines  ans  Wachskikgel- 
chen  bestehenden  Doppelschwimmers  vornahm. 
Zu  gleichen  Resultaten  gelangte  Pitot,  der  mit 
der  nach  ihm  benannten  Rö£re  Messungen  in 
verschiedenen  Tiefen  der  Seine  bei  Paris  an- 
stellte. 

Michelotti  folgerte  aus  seinen  Versuchen: 
1}  dass  das  Längenprofil  der  Ober- 
fläche eines  fliessenden  Wassers  eine  Hyper- 
boloide und  das  Längenprofil  des  Grund- 
bettes die  hierzu  gehörige  Asymptote  bilde; 

2)  dass  bei  der  Bewegung  fliessender  Ge- 
wässer in  regulären  Kanälen 

a)  sich  die  Geschwindigkeiten  verhalten  wie 
die  Quadratwurzeln  der  Höhen, 

b)  die  Querschnitte  ihren  mittleren  Geschwin- 
digkeiten umgekehrt  proportional  sind, 

c)  die  Geschwindigkeiten  merkliche  Verzöge- 
rungen durch  viele  Hindemisse  im  Flussbett 
erleiden. 


gebenen  Zeit  so  viel  Wasser  durchfliessen 
sollte,  als  bei  den  verschiedenen,  innerhalb 
des  Querschnitts  vorkommenden  Geschwin- 
digkeiten wirklich  durchfliesst;  sie  wird  da- 
her gefanden,  wenn  man  die  in  einer  Sekunde 
durchfliessende  Wassermenge  durch  den  In- 
halt des  Querschnitts  dividiert,  d.  h.  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  inner- 
halb eines  Qnerproäes  ist: 

jß  Sekundliche  Wassermenge 

^  F  ~~     Loüialt  des  Querschnitts    * 


Frage  15.    Wie  lässt  sich  der  In- 
halt des  Querschnitts  bestimmen? 


Antwort.  Der  Inhalt  des  Querschnitts 
lässt  sich  durch  seine  Breite  und  die  mitt- 
lere Tiefe  des  Wassers  bestimmen. 


Frage  16.  Was  versteht  man  unter 
der  mittleren  Tiefe  des  Wassers? 

Erkl«  18«  Auch  aus  Ximenes  und  Brünings 
Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Geschwin- 
digkeiten von  oben  nach  unten  zu  ab- 
nehmen, und  dass  für  einerlei  Vertikallinie 
bei  grösseren  Geschwindigkeiten  an 
der  Oberfläche  die  Abnahmen  bei 
einerlei  Tiefen  grösser  sind  als  bei 
kleineren  Geschwindigkeiten. 

Woltmann  hat  sich  bemüht,  nachzuweisen, 
dass  die  sogenannte  Geschwindigkeitsskala  eine 
Parabel  sei,  deren  Achse  senkrecht  und  deren 
Scheitel  in  derjenigen  Tiefe  unter  dem  Wasser- 
spiegel liege,  wo  die  Geschwindigkeit  ganz  auf- 
höre (entgegengesetzt  der  Lage  der  Geschwin- 
digkeitsparabel der  alten  italienischen  Schule). 


Antwort.  Die  mittlere  Wassertiefe 
ist  diejenige  Tiefe,  welche  ein  Querschnitt 
an  allen  Stellen  haben  müsste,  um  ebensoviel 
Inhalt  zu  haben,  als  er  bei  den  veränder- 
lichen Tiefen  wirklich  hat;  mithin  gleich 
dem  Quotienten  ans  dem  Inhalte  des  Quer- 
schnitts und  der  oberen  Breite  desselben, 
oder  es  ist: 

F  __  Inhalt  des  Querschnitts 


t  = 


b        Breite  des  Querschnitts* 


Frage  17.  Auf  welche  Weise  lässt 
sich  nun  die  Breite,  die  mittlere  Tiefe, 
die  sekundliche  Wassermenge  und  end- 

S  S^n^f  9  "'"""""  Geschwindig-       ^^^^^    ^^  ^^^^^^  ^  ^^^  ^^^^^^. 
Keil  Desummenr  ^^^^^  Bächen  durch  eine  Messkette  oder 

Stange,  bei  grösseren  Flüssen  mittels  eines 

Erkl.  14.    Besonders  eingehende  Versuche  Messtiscbes  (siehe  den  Abschnitt  über  Hjdro- 
wurden  im  Auftrage  des  amerikanischen  Kon-  metrie)  bestimmt  werden.    Die  Tiefe  an  ver- 
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gresses  von  1851  bis  1861  von  Hnmphreys  und  schiedenen  Pankten  des  Querprofils  ermittelt 

Abbot   am  Missisippi  angestellt     Zieht  man,  man   aber   dorch    eine    eingeteilte   Soodier- 

nach  diesen  Forschern,  an  verschiedenen  Pnnk-  gtange,   die  an  ihrem  Fusse  ein  Brettchen 

ten  einer  senkrechten  Tiefenlmi     horizontale  trägt,    oder    durch    eine    Sondierkette    mit 

Lmien  gleich  den  Geschwindigkeiten,  so  bilden  ".  ö**»  .  '''*^*    t>i  **     jV     .  ^      ^  j    ^ 

dieEndpnnktedieserLiniennahemeiieParabel,  einer  eisernen  Platte,  die  sich  auf  das  Flu«- 

welche  an  dem  tiefsten  Punkte  der  Tiefenlinie  *®^  setzen  kann.    Denkt  man  sich  nun  die 

beginnt,  weil  dort  die  Geschwindigkeit  gleich  Breite  in  eine  gewisse  Anzahl  von  Teilen 

Null  ist,  und  deren  Achse  der  Obeääche  näher  n^,  n^,  n^  -  -  •  geteilt,  denen  die  mittleren 

liegt  als  dem  Boden.  Die  Achse,  an  deren  Stelle  Tiefen  t^,  t^,  t^  •  •  •  (siehe  Figur  5)  und  die 

die  Geschwindigkeit  am  grössten  ist,  liegt  nicht  mittleren  Geschwindigkeiten  Cj,   c,,   c»  •  •  • 

so  nahe  unter  der  Oberfäche,  wie  man  bisher  zogehören,    so  ist   der  Inhalt  des   ganzen 

aDgemem  annahm,  so  dass  also  der  Reibung  n«oi^,.Afiifl. 

der  Oberfläche  an  der  Luft  und  vieUeicht  auch  VR^erpronis. 

der  Flüssigkeitshaut  ein  grosser  Einfluss  zuge-  -P'  =  Wj  fj  +  «,  f,  +  ^s  's  H 

schrieben  werden  muss.     Im  Missisippi  liegt  nnd  daher  auch  die  mittlere  Tiefe  ti 

nach  jenen  Forschem  die  Stelle  der  grössten  n/-4-n<4-«#-4- 

Geschwindigkeit,   der  sogenannte  Stromstrich,  t  =  ^  *  "T ^a^a"ry>8^ i 

in  0,317   der  Flusstiefe.     Bisher  hatte    man,  '»i  + »»» +  «s  T 

älteren  Versuchen   gemäss,    die   grösste    Ge-  Femer  ist  die  sekundliche  Wassermenge: 

schwindigkeit   nahe  unter  der  Oberfläche  an-  ö  =  n  t  c  -\-n  t  c  +nnt  c  4--.- 

genommen;    man    bestimmte    dieselbe    mittels  ,  ,       .  x  :i*  *  *sZi   *  *A     ^  -  i-  i    .^ 

Doppelschwimmem,    Schwimmstäben  oder  mit  ^^^^  ^^^  ^^^  mittlere  Geschwmdigkeit : 

Woltmanns  hydrometrischem  Flügelrade;  dann  __  n^ t^ c^  +  ^» ^ <^»  +  ^s 's ^s H 

berechnete  man   die  mittlere  Geschwindigkeit,  ^  "       ^^  ^^  _|_  „^  ^^  _|_  „^  ^^  -|-  . . . 

indem  man  die  grösste,  nach  vielfachen  Ver-  ^^^^  „««^  ju  Jrl;i^  ^        ^        .,   ^^^  ^z^a. 

Suchsresultaten,  Siit  0,83  multiplizierte.    Nach  ^^^^  ^«^^  ^'®  ^eüe  n,  =  n^  =  n^  etc.  smd: 

den  genannten  amerikanischen  Forschem  aber  __.   ^i  'i  -h  gg  '<  +  ^s  'a  H 

ergiebt  sich  dieselbe  aus  der  Formel :  ^^  -|-  f ^  -|-  ^^  _j_  . . . 

V  =  [ VO ,08 M  +  0,02 h)  —  0,045  \/&"? 
worin  u  das  arithmetische  Mittel  aus  einigen  Figur  5. 
an  Schwimmern  beobachteten  Geschwindigkeiten 
bedeutet  und  h  durch  folgende  Hilfsformel  be- 
stimmt wird: 

6  =  1,69  \/(5  +  l,5) 
zu  welcher  Formel  statt  D  die  Flusstiefe  zu 
setzen  ist. 


Frage  18.  Welche  Beziehung  muss 
zwischen  dieser  mittleren  Geschwindig- 
keit c  und  dem  Flächeninhalte  F  des 

Querschnitts  bestehen,  wenn  sich  der  ^^^^  ^^^^^^  ^^^^  ^ 

Fluss  im  Beharrungszustande  be-  Beharrungszustande,  wenn  durch  jeden 

nnden  sollr*  gginer   Querschnitte   in   gleicher  Zeit   eine 

gleich    grosse    Wassermenge    fliesst,    oder 

Erkl.  15.     Für  regelmässige  Querschnitte  wenn  das  Produkt: 

der  Flussbetten  kann  man  annehmen,  dass  die  Q  =  Fe 

mittlere  Geschwindigkeit  0,84  von  der  ,        t  i.  ix     j      rw         v  »x*         j   j^- 

grössten  im  Stromstriche  gemessenen  »««  dem  Inhalte  des  Querschnitts  und  der 

beträgt.  mittleren  Geschwmdigkeit  desselben  for  die 

ganze  Flussstrecke  unveränderlich  ist. 

Frage  19.  Hieraus  folgt,  dass  bei 
einem  im  Beharrungszustande  befind- 
lichen Flusse  oder  bei  der  permanenten 
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Bewegung  des  Wassers  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  zweier  Querschnitte 
in  welchem  Verhältnis  zu  einander  stehen? 

ErU.  16.  Benedetto  Castelli  (geh,  1577  zn 
Brescia,  gest.  1644  zn  Rom)  ist  der  Verfasser 
des  ersten  wissenschaftlichen  Werkes  über  Hy- 
draulik, welches  1628  bis  1629  in  Rom  nnter 
dem  Titel  erschien:  „Della  misnra  del  Facque 
correnti."  In  dieser  Schrift  findet  sich  der 
gegenwärtig  noch  richtige  Satz  vor,  dass  sich 
in  einem  regelmässig  gestalteten  Kanäle  die 
Querschnitte  des  darin  im  Beharmngs- 
znstande  fliessenden  Wassers  umgekehrt 
wie  die  Geschwindigkeiten  verhalten. 
Leider  hatte  Castelli  über  die  Abhängigkeit 
zwischen  Geschwindigkeit  und  Tiefe  eines  Flusses 
eine  falsche  Ansicht,  indem  nach  ihm  die 
Geschwindigkeiten  der  Wasserfäden  den  Tiefen 
(Druckhöhen)  proportional  sein  müssen  und  da- 
her das  Gesetz  der  Veränderung,  die  sogen. 
Geschwindigkeitsskala,  durch  ein  Dreieck  dar- 
gestellt wird,  dessen  Spitze  im  Wasserspiegel 
und  dessen  Basis  am  Boden  liegt.  Castelli  be- 
diente sich  schon  zur  Abmessuog  der  Zeit  bei 
der  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  eines 
Pendels,  da  er  von  Galilei  gelernt  hatte,  dass 
ein  sogen,  einfaches  Pendel  Sekunden  schlagen 
könne,  man  möge  die  Schwingungsbogen  gross 
oder  klein  machen. 

Torricelli  widersprach  Castelli  in  seinem 
1644  gedruckten  Buche:  „Del  moto  dei  gravi*' 
hinsichtlich  des  Gesetzes,  nach  welchem  Wasser 
fliesst,  indem  er  behauptete  und  nachwies,  dass 
sich  die  Geschwindigkeiten  des  aus  Bodenöff- 
nnngen  fliessenden  Wassers  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Druckhöhen  verhielten,  oder 
dass: 


Antwort.  Hieraus  folgt  das  Gesetz:  Bei 
der  permanenten  Bewegung  des 
Wassers  verhalten  sich  die  mitt- 
leren Qeschwindigkeiten  innerhalb 
zweier  Querprofile  umgekehrt  wie 
die  Inhalte  dieser  Profile.  Sind  die 
letzteren  durch  F  und  jF\  ,  die  Geschwindig- 
keiten durch  c  und  c^  bezeichnet,  so  fliessen 
durch  diese  Profile  in  der  Zeit  t  die  resp. 
Wassermassen  Fct  und  F^c^t^,  Es  muss 
aber  durch  alle  Profile  in  gleicher  Zeit  gleich 
viel  Wasser  fliessen,  falls  ein  Zusammenhang 
der  Wassermasse  bestehen  soll,  daher: 
Fct  =  F^e^t 

d.  h.  die  Geschwindigkeit  wird  zunehmen, 
wenn  das  Strombett  sich  verengt  und  um- 
gekehrt 


Frage  20.  Welcher  Art  wird  dem- 
nach die  Bewegung  des  Wassers  in  einem 
regelmässigen  Flussbett  sein,  in  welchem 
aUe  Querschnitte  einander  gleich  sind? 


Antwort.  Sind  die  Querschnitte  dnrch- 
gehends  gleich  gross,  so  ist  die  mittlere 
Geschwindigkeit  des  Wassers  im  ganzen 
Längenprofi  konstant,  und  mithin  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  demselben  gleich- 
förmig. 


Frage  21.  Die  Querschnitte  können 
aber  auch  gleich  gross  an  Fläche  sein, 
während  ihre  Umfange  doch  sehr  ver- 
schieden sind.  Welchen  Einfluss  wird 
der  Umfang  des  Querprofils  auf  die 
mittlere  Geschwindigkeit  haben? 

Erkl«  17«  Denken  wir  uns  zwei  aufeinander- 
folgende Flüssigkeitssäulen  von  gleichem  Volu- 


Antwort.  Sind  alle  Querprofile  einander 
gleich  und  fliesst  das  Wasser  nach  einerlei 
Richtung,  so  wird  offenbar  der  Widerstand 
in  dem  Verhältnis  grösser,  also  die  mittlere 
Geschwindigkeit  kleiner,  je  grösser  der  Um« 
fang  eines  Qaerprofils  ist,  weil  ein  doppelt 
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men,  die  eine  an  einer  Stelle,  wo  das  Flnssbett 
breit  und  tief,  die  mittlere  Geschwindigkeit  also 
klein  ist,  die  andere  an  einer  Stelle,  wo  das 
Flnssbett  schmal  nnd  seicht  ist,  so  folgt  ans 
der  vorausgesetzten  Volnmgleichheit,  dass  die 
Länge  der  zweiten  Flüssigkeitssäule  grösser 
sein  mnss  als  die  der  ersten,  dass  also  die 
zweite  Flüssigkeitssänle  mit  mehr  fester  Wand 
in  Berührung  steht,  also  eine  grössere  Reibung 
erleidet  als  die  erstere.  Ausserdem  hat  aber 
auch  die  zweite  Flüssigkeitssäule  eine  grössere 
Geschwindigkeit  als  die  erste,  folglich  auch  aus 
diesem  Grunde  einen  grösseren  Widerstand.  Da 
nun  dieser  Widerstand  bei  jeder  Wassersäule 
Yon  der  aus  ihrem  Gewicht  resultierenden,  in 
der  Bewegungsrichtung  wirkenden  Seitenkraft 
(siehe  Figur  1,  MS)  überwunden  werden  musB, 
und  die  Gewichte  beider  Säulen  einander  gleich 
sind,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Bahnen  der  ein- 
zelnen Wasserteilchen  in  der  zweiten  Wasser- 
säule eine  grössere  Neigung  haben  müssen  als 
in  der  ersten.  Wo  daher  das  Flussbett  breit 
und  tief  ist,  da  ist  der  Wasserspiegel  fast 
horizontal,  während  dagegen  an  engen  Stellen 
derselbe  eine  deutlich  hervortretende  Neigung 
annimmt. 


80  grosser  Umfang,  bei  übrigens  gleichen 
Umständen,  wegen  des  Zusammenhanges  des 
Wassers  mit  den  Wanden,  doppelt  so  vid 
Verzögerung  des  Wassers  verarsacht,  da 
sich  wegen  der  Kohäsion  der  Wasserteile 
die  entstandenen  Hindernisse  der  Bewegung 
auch  dem  übrigen  von  den  Wänden  en^ 
fernten  Wasser  mitteilen.  Es  steht  daher 
die  Verzögerung  des  Wassers  oder  der 
Widerstand  mit  den  Wänden  in  einem  ge- 
raden Verhältnis,  oder  es  wird  in  dem- 
selben Verhältnis  mehr  Kraft  zur 
Bewegung  des  Wassers  erfordert, 
wie  die  Profilwände  sich  vergrösseriL 


Frage  22.  Von  welchem  Einfluss 
ist  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers  auf  die  Bewegungshindemisse? 

Erkl«  18«  Wenn  das  Wasser  eines  Flusses 
stark  gestiegen  ist,  so  ist  seine  Geschwindig- 
keit grösser  als  beim  gewöhnlichen  Wasser- 
stand. Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  der  Quer- 
schnitt des  Wassers  bei  Eintritt  von  Hochwasser 
doppelt  so  gross  geworden  ist  als  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen,  so  ist  auch  die  sekund- 
lich durchfliessende  Wassermenge  doppelt  so  gross 
als  anfangs,  dagegen  ist  die  von  der  Flüssigkeit 
bespülte  Wandfläche  nicht  in  demselben  Ver- 
hältnis gewachsen.  Wenn  nun  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  bei  höherem  Wasserstande 
dieselbe  bliebe,  wie  sie  es  bei  dem  niederen 
war,  so  könnte  zwischen  der  aus  dem  Gewicht 
des  Fltlssigkeitsstückes  herrührenden  beschleu- 
nigend wirkenden  Seitenkraft  MS  (s.  Figur  1) 
und  dem  dieser  Beschleunigung  entgegen  wir- 
kenden Widerstände  nicht  mehr  Gleichgewicht 
bestehen,  da  die  erstere  Kraft  durch  das  Steigen 
des  Niveaus  doppelt  so  gross  geworden,  die 
letztere  Kraft  dagegen  nicht  auf  das  Doppelte 
angewachsen  ist.  Soll  auch  jetzt  noch  zwischen 
diesen  beiden  Kräften  Gleichgewicht  bestehen, 
so  muss  notwendig  der  Widerstand  noch  aus 
einer  anderen  Ursache  als  der  Vergrössemng 
der  Reibungsflächen  wachsen,  um  ebenfalls  auf 
das  Doppelte  der  anfänglichen  Grösse  zu  kom- 
men. Diese  andere  Ursache  ist  eben  die  Zu- 
nahme der  Geschwindigkeit  des  Wassers,  da 
mit  der  Geschwindigkeit  auch  die  Beibung  an 
den  Wänden  und  damit  der  gesamte  Wider- 
stand wächst. 


Antwort.  Die  grössere  Geschwindigkeit 
des  Wassers  verursacht  einen  grösseren 
Widerstand,  denn  die  in  Bewegung  befind- 
lichen Wasserteile  müssen  von  den  Wänden 
losgerissen  werden,  mit  welchen  sie  zusam- 
menhängen. So  mnss  beispielsweise  bei  einer 
doppelt  so  grossen  Geschwindigkeit  nicht  nnr 
die  doppelte  Menge  der  Wasserteilchen,  son- 
dern auch  jedes  Wasserteilchen  in  halb  so 
viel  Zeit  losgerissen  werden,  als  bei  der  ein- 
fachen Geschwindigkeit,  d.  h.  es  muss  in 
diesem  Falle  die  vierfache  Arbeit,  bei  drei- 
facher Geschwindigkeit  die  neunfache  Ar- 
beit etc.  verrichtet  werden.  Hieraus  folgt, 
dass  sich,  bei  übrigens  gleichen  Umständen, 
die  Widerstände  wie  die  Quadrate 
der  Geschwindigkeiten  verhalten. 
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Frage  23.  Was  gilt  endlich  für  das 
Verhältnis  der  Widerstände,  wenn  in 
zwei  Querschnitten  die  Wände,  sowie 
die  Geschwindigkeiten  des  Wassers  ein- 
ander gleich,  aber  ihre  Inhalte  ver-  Antwort.  In  diesem  Falle  wird  bei  dop- 
schieden sind?  P®^^  ®^  grossem  Inhalte  der  Widerstand  unter 

doppelt  so  viel  Wasserteilchen  verteilt,  also 

n  m.«   ^^     A      ^.        T^  ^       für  jedes  einzehie  Teilchen  nur  halb  so  gross 

■  ^^*  ^l'  Aus  diesen  Erörterungen  ersehen  gein;  daraus  ergiebt  sich  der  Schluss,  dass 
wir,  dass  der  Widerstand  an  seichten  Stellen  ^,.^1, '  „„x^^  „^J°^.  «.i^,vi,^«  ji^.^^h^a^L  Ai^ 
des  Flusses,  wo  t  kleiner  ist,  auch  die  Ge-  ?iSh  "^^H  T  &lf<^Je^  umständen ,  die 
schwindigkeit  kleiner  sein  muss  als  in  den  Widerstände,  welche  die  Bewegung 
übrigen  Abteilungen,  und  dass  sich  überhaupt  ^^^  einzelnen  Wasserteile  verzö- 
in  jedemFluss  die  grösste  Geschwindigkeit  über  gern,  umgekehrt  wie  die  Quer- 
der  grössten  Tiefe  befinden  muss.  schnitte  verhalten. 


Frage  24.    Welche  Folgerung  er- 
giebt sich  aus  den  drei  vorhergehenden       Antwort.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt, 
Antworten?  dass  in  zwei  verschiedenen  Flussbetten,  in 

denen   die  Bewegung  des  Wassers  gleich- 

Erkl.  20.  In  der  nebenstehenden  Formel  förmig  ist,  sich  die  Widerstände,  welche 
bezeichnet  u  den  vom  Wasser  benetzten  Um-  die  Bewegung  der  Wasserteile  verzögern, 
fang  des  Querschnitts,  p  =.  mg  das  Gewicht  ebenso  verhalten  wie  die  Profil- 
der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit,  wobei  m  wände  und  Quadrate  der  Geschwin- 
die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Masse  digkeiten,  und  umgekehrt  wie  die 
darstellt  und  C  einen  Koeffizienten,  welcher  Inhalte  der  Querschnitte, 
aiis  Versuchen  zu  bestimmen  ist.  Man  hat  Bezeichnet  daher  f  die  Wirkung  der  in 
gefanden,  dass  dieser  Koeffizient  nicht  ganz  ^  J^  7u  j  ^  -v'  >taUi  *•  \  ^  j- 
konstant,  sondern  von  der  Geschwindigkeit  c  S^^^  stehenden  Reibung  (Friktion)  auf  die 
abhängig  ist,  indem  derselbe  ähnlich  wie  der  Massen  ein  heit  der  Flnssigkeit,  so  dass 
entsprechende  Koeffizient  bei  Köhrenleitungen  nian  unter  f  auch  die  Geschwindigkeit  ver- 
die  allgemeine  Form :  stehen  kann,  welche  diese  Reibung  der  Materie 

r^-.^\ß_  in  der  Zeiteinheit  zu  entziehen  fähig  ist,  so 

**  '    c  kann  man  allgemein: 

«umimmt ,   worin  «  und  ß  konstante  Grössen  /  _  >  «*     o 

sind.    Nach  den  Versuchen  von  Lahmeyer  an  '  —     ~p'^ 

grösseren  Flüssen,  mit  welchen  die  Beobach-   ^.         ,,,      ,.        ,       .,      :»    ^^^u        \ 
tnngen  an   kleineren  und  grösseren  Kanälen  »^^^sen  (siehe  die  nebenstehende  Erklärung). 
Terbunden  sind,  kann  man  setzen: 
a  =r  0,00371 
ß  =  0,000691 

"""'-  f  =  0.00371 +  -»??L 

C 

Da  in  dieser  Formel  ß  etwa  nur  -^  «  ist, 

so  wird  man  in  den  meisten  Fällen,  wo  die 
Geschwindigkeit  c  nur  grösser  als  1  ist  und  es 
nicht  auf  die  grösste  Genauigkeit  ankommt, 
das  mit  ß  multiplizierte  Glied  gegen  a  ver- 
nachlässigen und 

C  =  «  =  0,0038 
setzen  können. 


d)  Die  Stromgeschwindigkeitsskala. 


Frage  25.  Statt,  wie  es  in  Antwort 
auf  Frage  17  verlangt  wird,  das  durch 
Breiten-  und  Tiefenmessungen  ermittelte 
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Stromprofil  in  entsprechend  kleine  Flä- 
chenstücke zu  teilen  und  für  die  Mitte 
eines  jedea  derselben  eine  Messung  der 
Geschwindigkeit  des  durchfliessenden 
Wasserfadens  vorzunehmen,  kann  man 
zur  Ermittelung  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit noch  welchen  anderen  Weg  ein- 
schlagen? 


Antwort  Man  kann  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Geschwindigkeit  eine  sogenannte 
S  tr  cm  ge  seh  windigkeit  8  Skala  kon- 
straieren,  indem  man  die  Wassertiefe  an 
irgend  einer  Stelle  des  fliessenden  Wassers 
in  gleiche  Teile  teilt  und  die  den  einzelnen 
Teilponkten  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten darauf  dorch  perpendiknläre  Linien 
(als  Ordinaten)  aufträgt 


Frage  26.  Wie  lässt  sich  nun  mit 
Hilfe  der  erwähnten  Stromgeschwin- 
digkeitsskala die  mittlere  Geschwin- 
digkeit einer  und  derselben  Perpendiku- 
lären  sowohl  als  auch  des  ganzen  Quer- 
profils bestimmen? 

Figur  6. 


c  = 


Antwort  Man  teilt  die  aufgenommene 
Profilflftche  ABC  DE  (siehe  Figor  6)  dmii 
Lote  in  Abschnitte  und  bestimmt  znnäch^ 
die  mittlere  Geschwindigkeit  für  jede  dieser 
Senkrechten  in  folgender  Weise: 

Es  sei  AN  (siehe  Figur  7)  die  Senk- 
rechte, in  der  man  in  gleichen  Abständen 
AV  =  'CE  -'  =  LN  die  Geschwindig- 
keiten Cq,  Cj  ,  c^  ' "  Cn  gemessen  nnd  als 
Ordinaten  einer  Kurve  BP  aufgetragen  hat, 
deren  Fläche  AB  PN  eben  die  vorerwähnte 
Geschwindigkeitsskala  ist  Der  In- 
halt derselben  ist  offenbar  die  Summe  aller 
Geschwindigkeiten  der  ganzen  Senkrechten, 
ans  der  man  ihre  mittlere  Greschwindigkeit  C 
erhält,  wenn  man  diese  Summe  dnrch  die 
Länge  AN  des  Lotes  dividiert.  Danach  ist: 
_  1    'ÄC[{AB-\-CD)-\-{CD-\-EF)-\ Klrlf  +  A^P)] 


AN 


oder: 


Figur  7. 


~ÄW  ( Y  ^0  +  «1  +  <^  J  +  <^8  +  <?4  +  «5  +  Y  <^  j 


Cm 


Erkl«  21«  Mit  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keitsskala ans  Beohachtnngen  haben  sich  nament- 
lich die  Hydrauliker  Ximeues,  Brünnings,  Wiebe- 
king und  Woltmann  beschäftigt,  deren  Versuche 
sämtlich  darin  übereinstimmen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit nahe  unter  der  Oberfläche  am 
grössten  ist  und  von  da  nach  oben  nur  wenig- 
nach  unten  aber  stark  abnimmt.  Die  Endpunkte 


Hierauf  berechnet  man  den  Flächeninhalt 
des  einer  jeden  Senkrechten  zugehörigen 
Teiles  »,,  n^  •  •  •  (siehe  Figur  6),  multipli- 
ziert beziehungsweise  diese  Werte  mit  den 
vorher  berechneten  Geschwindigkeiten  und 
dividiert  die  Summe  derselben  durch  den 
Flächeninhalt  des  ganzen  Profiles;  der  so 
erhaltene  Quotient  wird  dann  als  mittlere 
Geschwindigkeit  des  betreffenden  Querschnitts 
betrachtet,  oder  es  ist: 
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derselben  bilden  eine  Karre,  nach  Gerstner  einen 
elliptischen  Bogen;  doch  kann  man  dafür  ohne 
grossen  Fehler  eine  gerade  Linie  einsetzen  und 
annehmen,  dass  die  Geschwindigkeit  nach  der 
Tiefe  hin  gleichmässig  abnimmt.  Für  die  Ge- 
schwindigkeit V  in  der  Tiefe  x  unter  der  Ober- 
fläche nimmt  Gerstner  folgenden  Ansdrack  an: 

--_  z=  a  —  bx  —  cx'^ 
^9 
(wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  r=  9,81  m 
=  31,25  Fuss)  und  findet  aus  den  Beobachtungen 
von  Ximenes  im  Arno  die  unbestimmten  Koeffi- 
zienten a  =  1,95140,  h  =  0,01667,  c  =  0,00116, 
wenn  v  in  rheinländischen  Zollen  und  x  in  rhein- 
ländischen  Fuss  ausgedrückt  wird  (1  rheinl.  Fuss 
a  12  Zoll  =  314  Millimeter).  Ejtelwein  findet 
für  die  Geschwindigkeit  v  in  x  Fuss  Tiefe, 
wenn  Co  die  an  der  Oberfläche  stattfindende 
oder  grösste  bezeichnet: 

V  =  (1  — 0,008ar)Co 
was  als  mittlere  Geschwindigkeit: 

Pm  =  (1  —  0,0040  Co 
giebt,  wo  t  die  Tiefe  des  Flusses  bezeichnet. 


Frage  27.  Welche  Werte  erhält 
man  aus  den  Versuchen  von  Ximenes, 
Brünnings  und  Funk  für  die  Ge- 
schwindigkeit im  mittleren  Per- 
pendikel, für  die  Geschwindigkeits- 
abnahme von  oben  nach  unten,  sowie 
endlich  für  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit im  ganzen  Querprofile? 

Erkl.  22.  Bezeichnet  c^  die  grSsste  Ge- 
schwindigkeit in  irgend  einer  senkr^ten  Linie, 
Cu  die  am  Boden  dieser  Senkrechten  stattfindende 
kleinste  Geschwindigkeit,  t  die  Tiefe  des  Stromes 
in  dieser  Senkrechten,  v  die  in  der  Tiefe  x  unter 
der  Oberfiäche  in  derselben  Senkrechten  herr- 
schende Geschwindigkeit  und  Cm  die  mittlere 
Geschwindigkeit  dieser  Senkrechten,  dann  er- 
giebt  sich  aus  den  erwähnten  Versuchen  nach 
Lahmeyers  Berechnung: 

A)  .  .  .  c»  =  0,937 fo  —  0,00792co2 

B)  .  .  .  Cu  =  (0,862  — 0,01470  Co 
Näherungsweise    leitet  Lahmejer    aus   der 

vorstehenden  Gleichung  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Geschwindigkeit  an  der  Ober- 
fläche bis  zum  Boden  gleic^ässig  abnehme, 
das  folgende  Gesetz: 

C)  .  .  .  r  =  Fl  -  (0,138  +  0,01470  y]  Cq    »*>. 

Zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindig- 
keit C  eines  ganzen  senkrechten  Querschnittes 
aus  der  grössten  in  diesem  Querschnitt  herr- 
schenden Geschwindigkeit  Cq  kann  man  nach 
Lahmeyer : 

D)  .  .  .  C  =  0,826  Co  — 0,0257  Co« 
setzen. 


Antwort.  Aus  den  erwähnten  Versuchen 
ergiebt  sich  nach  Weisbach,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit im  mittleren  Perpen- 
dikel GH  (siehe  Figur  7): 

1)  ...  Cm  =  0,915co 

ist,  wenn  c^  die  Geschwindigkeit  an  der 
Oberfläche  oder  die  Maximalgeschwindigkeit 
bezeichnet  Hiemach  nimmt  also  die  Ge- 
schwindigkeit Ton  Ä  bis  zur  Mitte  G  um: 

Co  —  Cm  =  (1  —  0,915)Co  =  0,085co 
ab;  folglich  ist  die  Geschwindigkeit  in  der 
doppelten    Entfernung    vom    Wasserspiegel 
(siehe  ErkL  21)   oder  am  Fusspunkte   der 
Senkrechten  AN: 

2)  .  .  .  cu  =  Co  — 2-0,086co 

=:(l~0,17)Co  =  0,83co 
woraus  sich  die  grösste  Geschwindigkeit  am 
Boden  einer  Senkrechten  ergiebt,  wenn  die 
grösste  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche 
dieser  Senkrechten  bekannt  ist. 

Ist  non  die  ganze  Tiefe  AN=  t,  so  hat 
man,  wenn  man  statt  der  Kurve  eine  der 
geraden  Linie  entsprechende  Geschwindig- 
keitsskala annimmt,  für  eine  beliebige  Tiefe 
AL  =  x  unter  dem  Wasser  die  entsprechende 
Geschwindigkeit: 
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Um  die  Verändernnffen  leicht  zu  übersehen,  _     ^(    ^    \fL 

welche  die  mittlere  Gescmwindigkeit  eines  ganzen  ^  —  ^o      v^o      M  ^ 

Stromprofiles  erleidet,  wenn  die  Höhe  des  Wasser-  q^^j.  . 

spiefi^els  in  demselben  sich  ändert,  so  sei  r  die  *  /  ^\ 

mittlere  Tiefe  des  fraglichen  Profiles  bei  dem  3)  .  .  .  t?  =  1 1  —  0,17-— ic« 

niedrigsten  der  beiden  zn  betrachtenden  Wasser-  V  ^  -^ 

stände,  so  dass,  wenn  F  den  Flächeninhalt  und        Sind  ferner  noch  c^,  c,,  c,  •  •  •  die  Obcr- 

ß  die  obere    Breite   dieses  Profiles    darsteUt,  flftcbengeschwindigkeiten  eines  ganzen  Qne^ 

T  =  —  ist.  Cm  die  mittlere  Geschwindigkeit  profiles  von  wenig  veränderlicher  Tiefe,  so 

.     ,.^       r»«,     v-j       ixx         «T  l^at  man   die   entsprechenden   Geach  windig- 

IntTdMLts  zTeiirÄeSd:;  "eiten  in  der  mittleren  Tiefe  [siehe  GL  1)]: 
über  dem  ersten,  C  die  mittlere  Geschwindig-  0,915co,  0,915cj,  0,915c,  ••• 

keit  bei  dem  letzteren  höheren  Wasserstande,  nnd  daher  die  mittlere  Geschwindigkeit  im 

alsdann  hat  man  nach  Lahmeyer  (anf  Grund  ganzen  Qnerproflle: 
der  Versuche  von  Brünnings,   Funk,   Dubuat  j_^  _i_*  _i_       .. 

und  Lahmeyer):  4)  .  .  .  c  =  0,915  ^Q "t" ^i  j- g» -1         fi» 

( -T^ V  ^  '      1  -^-t;^ —  =  V  Nimmt  man  femer  an,  dass  die  Geschwm- 

TT  V      •  T      J-    '  ^  '     rw  ^  ^  digkeit  vom  Stromstriche  aus  nach  den  üfem 

F  bezeictoet  hierin  emeZahlengrösse,  welche  ^u  ebenso  abnehme  wie  nach  der  Tiefe  zn, 

?ii..t'  I^^T^lAJ^L}!'^'!.^^'^^^^^  80  kann  man  wieder  die  mittlere  Oberflächen- 


variiert  und  folgende  Werte  annimmt : 


(T  =  3,14  cm 

6,28  cm 

9,42  cm 

12,56  cm 

V  =r  1,129 

0,860 

0,767 

0,718 

(T  =  15,70  cm 

31,40  cm 

62,80  cm 

94,20  cm 

r=  0,688 

0,613 

0,544 

0,493 

<r=  125,60  cm 

157,00  cm 

188,40  cm 

219,80  cm 

F=   0,446 

0,400 

0,356 

0,312 

(T  =  251,20  cm 

282,60  cm 

314,00  cm 

V  =   0,268 

0,225 

0,182 

geschwindigkeit : 

go  +  giH \-Cn 


=  0,916  c, 


0 


setzen  und  erhält  so  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit im  ganzen  Quer- 
profil: 

5)  .  .  .  c  =  0,916.0,915 Co  =  0,837 c^, 
das  sind  83   bis  84  ^/o   der  Maximal-  oder 
Stromstrichgeschwindigkeit. 

Anmerkung  2.  Wie  schwierig  es  ist,  in  diesem  Gegenstande  irgend  ein  Gesetz  auf- 
zufinden, das  zeigen  die  scharfen  Beobachtungen  und  Zusammenstellungen  der 
Resultate  anderer  Beobachter  von  Boileaa.  Derselbe  sucht  zuerst  die  Geschwiodig- 
keitsveränderuog,  welche  in  ein  und  derselben  Veitikallinie,  die  in  der  Mitte  irgend 
eines  Querschnittes  oder  Flussbettes  gezogen  oder  gedacht  wird,  vom  Wasserspiegel 
bis  zur  Sohle;  femer  auch  die  Veränderungen,  welche  nach  der  Breite  des  Flusses 
stattfinden.  In  ersterer  Beziehung  fand  er  beispielsweise  in  einem  besonders  zu 
diesen  Versnchen  vorgerichteten  Kanäle  za  Metz  von  46  m  Länge  und  68  cm  Breite, 
bei  einer  Wassertieie  von  34,8  cm  und  bei  vollkommen  ruhiger  Luft,  die  Geschwin- 
digkeit des  mittleren  Wasserfadens  an  der  Oberfläche  des  Kanals  =  82,8  cm  pro 
Sekunde;  dagegen  in  den  Tiefen  von: 

5,2  cm      6,2  cm     7,2  cm      8,2  cm       9,2  cm      10,2  cm      14,2  cm     17,2  cm     19,2  cm 
unter  diesem  Faden  beziehungsweise  die  Geschwindigkeiten: 

87  cm     87,1  cm     87  cm     86,8  cm     86,5  cm     86,2  cm      83,9  cm     80,5  cm     78,1  cm ; 
in  den  Tiefen  von: 

24,2  cm      27,2  cm      29,2  cm      31,2  cm      33,2  cm 
unter  diesem  Faden  beziehungsweise  die  Geschwindigkeiten: 

71,9  cm  68,1  cm  65,1  cm  62,1  cm  59,2  cm 
so,  dass  wenn  man  das  Gesetz  dieser  Variation  der  Geschwindigkeit  darch  eine 
Kurve  darstellt,  diese  von  dem  Punkte  an  (welcher  um  6,5  cm  unter  der  Ober- 
fläche liegt),  an  welchem  die  grösste  Gesch^^indigkeit  (87,2  cm)  stattfindet,  eine 
Parabel  bildet,  welche  sehr  nahe  durch  die  Gleichung  v  =  0,878  m  —  2,6 1 5 a^  dar- 
gestellt wird,  in  welcher  v  die  der  Tiefe  x  entsprechende  Geschwindigkeit  be- 
zeichnet   Hier  liegt  der  Punkt  der  grössten  Geschwindigkeit  etwas  über  y  der 
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Preisgekrant  in  Franklnrt  a,  VL  1881, 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ansfiUirliche  In* 

haltsyerzeiclmis  der  ,,Toll8tändig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 
1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschidtten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauorii' 

den  Oebranch  ra  gestatten. 
S).  Jedes  Kapitel  enthSlt  sein  besonderes  Titelblatt,  InhaltSTerzeichnis,  Beriehtigongen 

ond  Erklftningen  am  Schlnsse  desselben. 
8).  Anf  jedes  einzebie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  ra  dem  Abonnemontapreiae  Ton  26Pfg.  proHeft 
6).  Die  Beihenlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kons  angedeuteten  InhaltSTcneich- 

nis  isty  wie  aus  dom  Proapekt  oralchtlich,  okno  Jede  Bedeutung  f&r 

die  Interessenten. 
6).  Das  Werk  enthalt  AUoa,  was  sich  flberhanpt  anf  mathematische  Wissenschaften 

besiehtt  alle  Lehrsfttze,  Formeln  nnd  Segeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 

Anfgaben  in  vollst&ndig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Anf- 

gaben  nnd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 
7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohea  Lelirbuoh  fSr  Schfiler  aUer  Sohulen,  das 

beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vonfiglichsto  Lehrbuok 

■um  Selbatstndium,  das  vortroflOiohate  NachsoUagebuch  für  Fachleute  und 

Techniker  Jeder  Art. 
8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■i^  Das  volistlndlgt 

InhaltsYerzeiehnis 

der  bisjetit  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Bachhandlang  bezogen  werden. 


Halbjlhriich  erscheinen  Nachträge  Ober  die  inzwischen  neu  erechiensnen  Hefte. 


Druck  Ton  Omtl  HAmmexin  Stattirart.  ^^  ^ 
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Hie  uyaroayDamiK 

oder  die 

Uhre  von  der  Bewegung  flüssiger  KOrf^. 
Zweiter  Band. 

Forts.  V.  Heft  1199.  —  Seite  17j^.S2. 

Mit  5  Figuren,  — -^  ^ 


_      Vollstäacüg  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 


-  nebst  ABhflngen  ungelMer  Aufgaben,  fOr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

AMlbe  ad  Bitileklait  der  bintitsD  satie,  Fom«ls,  Re^tbi,  1b  Fn^n  nd  intionoi 

erliotert  durch 

Tisle  Eolzsclimtte  &  UtlLOgiaph.  Tafeln, 

ftai  »llea  Zweigen 

teBeelwakBUt,  derilederai  (Algebra,  PUnimetrie,  St««»'*?^«^  «i«™"  "•  ^'S^äu 

Trigonometrie,  lyndietiKhen  Geometrie  ete.)  u.  hWieren  lüfhematik  (^»'»««  ^y»"' 

Wfferential-  n.  Integrml-Bechnang,  analyttoche  Geometrie  dM  Ebene  n,  d«  Bamnei  etc.),  - 

»OS  aUen  Zweigen  der  Pliplk,  Heehuilk,  GraphesUttk,  Chemie,  ««*"•»«»  JJ^^ 

matkemt.  «eegnphle,  liArwnemie;  dei  MMchlnen-,  Stoweii;,  öwnWi«-,  '»•«J';» 

BrIakMi-  n.  ]lMh£u»Bt  der  Kenstrakttendehrea  als:  dantelL  «eemetrle,  Falar*  n. 

ParaUel-PenvektlTe,  SehatteakeastraktteaeB  etc.  etc. 

fttr 

Sebftler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 

ziiiii  einzig  richtigen  und  erfolgreidien 

Itadilm,  rar  VorttOlfe  bei  Schularbeiten  nnd  «nr  nttoneurä  Verwertung 

der  exakten  THssenschaften. 
heransgegeb«  von 

Dr.  Adolph  Hleyer, 

MUhamkdkw,  T*ni4it«T  ktalfl-  Vtvua.  FaldmeMtr,  TWvMit«  grimh.  hiHltokw  OioiMter  I.  Kl»«» 

in  TnmkfDrt  «.IL 
nnter  Mitwirkung  der  bewthrteiten  Er&fte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  System  Kieyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1199.  —  Seite  17—32.     Mit  5  Figuren. 
Inhalt: 

AnmerkuDgen  mt  BtromgeeohwindigkeitBskala.    —   Die  Torteilhaftesten  Querproflle  für  Kanäle,  —    Gleich- 
förmige Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flttgaon.  —  Eintritt  und  Austritt  des  Wassers  bei  Kanälen. 
—  Ungleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flussbetten. 

^Stuttgart  1893. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

a0r  Das  voHstlndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezegen  werden. 
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Preisgekrdnt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ftlinllches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  In  3 — 4 
Heften  in  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsiki 
Mechanik 5  math.  Oeograplile,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen»,  ElsenbahB-, 
ErückOB-  and  Hochbaues,  des  konstroktlTon  Zeiclinons  etc«  etc.  and  iwar  in  Tollstindlg 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  Erklär nngen  nebst  Angabe  and  Entwlekelaog  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ltaoag 
jedermann  Terst&ndlich  sein  icann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grössere  Aniahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dIeselbeB  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  erg&nien  and  alsdann  aneh  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  MathenMttik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapitels 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  angelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  besflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierende 
überlassen  bleiben,  und  lugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benntit 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerseieh- 
niS;  Berichtigungen  und  erläuternde  ErÜärungcL  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen UnterrichUplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Orda«,  gleleh» 
berechtiglen  höheren  Bflrgerschnlen,  Frlyatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkseiiulen, 
€fewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
FortbUdnngsschnlon,  Akademien,  Unir^rsitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaflsaehnlen, 
Mllltirschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Ei^fthrlg- Frei- 
willige- und  Offtiiers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Au^aben- 
sammlung  Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfelilbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aofiifaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  fiberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgeftkhrL 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfltze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematisdies 
Dtsciplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  in  yerwerten.  Lost,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anfirischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bemfii- 
iweigen  yorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Kamen 
▼erbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasseri 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Terlagsluuidliiiig. 


Die  Stromgeschwindigkeitsskala.  17 

Wassertiefe  unter  der  Oberfläche,  bei  den  übrigen  Versuclien  yariierte  diese  jedoch 

nnd  betrog  -j-,  -g-  n.  s.  w.   Merkwürdig  ist  es,  dass  das  Gesetz  über  die  Abnahme 

der  Geschwindigkeit  von  dem  genannten  Punkte  (der  grössten  Geschwindigkeit)  an 
gegen  die  Oberfläche  des  Wassers  einem  anderen  Gesetze  folgt  nnd  sich 
keineswegs  anch  durch  die  Gleichung  v  =  Cq  —  f^x^  darstellen  oder  ausdrücken 
lässt;  die  Ursache  davon,  welche  nach  Boüeaus  Bemerkung  keinenfalls  in  dem 
Widerstände  der  Luft  allein  gesucht  werden  darf,  ist  nach  Mensbmgghe,  wie  folgt, 
in  der  Oberflächenspannung  zu  suchen.  Die  freie,  nur  V20000  mm  dicke  Oberflächen- 
schicht ist  beständig  der  Verdunstung  unterworfen  und  deshalb  bald  durch  eine 
andere  Schicht  ersetzt,  welche,  wie  jede  Wasserflächensohicbt,  eine  Spaonnng  von 
7,5  Milligramm  für  das  Millimeter  besitzt.  Aber  die  zweite  Schicht  verdunstet  auch 
nnd  macht  der  nächstfolgenden  dritten  Schicht  Platz,  welche  dieselbe  Verwandlung 
erleidet.  Es  entstehen  hierdurch  aufeinander  folgende  Verzögerungen,  deren  Wir- 
kungen sich  summieren  und  die  Bewegung  der  obersten  Wasserteilchen  hemmen. 
Hierbei  setzt  Mensbmgghe  ireilich  yorans,  dass  die  oberste  Flüssigkeitsschicht  eine 
geringere  Eohäsion  als  das  Innere  der  Flüssigkeit  besitzt,  während  Plateaus 
Versuche  mit  einer  schwingenden  Magnetnadel,  sowie  die  auf  dem  Wasser  laufenden 
Insekten  oder  eine  auf  dem  Wasser  schwimmende  Nähnadel  das  Gegenteil  beweisen. 

Ebenso  wie  nach  der  vorstehenden  Gleichung  von  der  Stelle  der  Mazimal- 
geschwindigkeit  an  die  Geschwindigkeit  mit  dem  Quadrat  der  Tiefe 
abnimmt,  soll  nach  Boilean  vom  Stromstriche  aus  die  Geschwindigkeit 
mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  von  dieser  Stelle  abnehmen.  Be- 
zeichnet Cq  die  Geschwindigkeit  im  Stromstriche,  so  ist  hiemach  die  Geschwindig- 
keit im  Horizontalabstande  z: 

Cm  =ie^—  Cz^ 
wobei  C  eine  bei  verschiedenen  Flüssen  verschiedene  Erfahrungszahl  bezeichnet. 

Der  Franzose  Ch^zy  (e:eb.  1718,  gest.  1798  zu  Paris)  war  der  Erste,  welcher 
zufolge  Beobachtungen  nachwies,  dass  die  Bewegung  des  Wassers  in  künstlichen 
Kanälen  nur  dann  gleichförmig  sein  könne,  wenn  der  Widerstand,  welchen  die  sich 
bewegenden  Wasserteilchen  an  den  Kanalwänden  und  untereinander  erfahren,  der 
bewegenden  Kraft  gleich  ist,  welche  ans  der  Beschleunigung  der  Schwerkraft  resultiert. 

Ausserdem  nahm  Ch^zy  an,  dass  der  erwähnte  Widerstand  proportional  sei 

der  sogen.  Rösche  y ,  multipliziert  mit  dem  Inhalte  F  der  normalen  Querschnitts- 
profile, dem  Produkte  aus  dem  Wasserperimeter  u  und  dem  Quadrate  der  mittleren 
Geschwindigkeit  c,  so  dass  überhaupt  die  Proportion  stattfände: 

^*  _  .,  ^«.  ^i*t   j.    Tji 1. u\f hK^ 


pc^i—j--  =  «i<^i*'- — 7—^  woraus  die  Formel:  c=^k  ^ 

u  l  c^ 
folgt,  wenn     L\  *    =  k^  als  durch  Versuche  ermittelt,  vorausgesetzt  wird. 

In  besonders  erfolgreicher  Weise  bemühte  sich  Dubnat  um  für  die  Praxis 
brauchbare  Foimeln  zur  Darstellung  der  Gesetze  der  Wasserbewegung  in  regel- 
mässigen Flossbetten  nnd  in  Bohren  zu  finden.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  seiner 
1780  bis  1783  angestellten  Versuche  sind  in  folgenden  Sätzen  enthalten: 

1)  Die  bewegende  Kraft  in  Flnss-  und  Kanalbetten  strömenden  Wassers  rührt 
nur  von  der  Neigung  seiner  Oberfläche  her. 

2)  Bewegt  sich  das  Wasser  gleichförmig  in  offenen  Kanälen,  so  ist  der  Wider- 
stand, den  es  leidet,  gleich  seiner  beschleunigenden  Kraft 

Auf  diese  beiden  Sätze  gestützt,  leitete  Dubuat  ans  an  künstlichen  Kanälen 
angestellten  Versuchen  auf  graphischem  Wege  eine  Formel  für  die  mittlere  Profil- 
geschwindigkeit c  ab.  Da  dieselbe  aber  sehr  zusammengesetzt  war,  und  da  Dubuat 
die  Art  und  Weise  ihrer  Ableitung  verschwieg,  so  bemühte  man  sich  bald  um 
andere  Formeln.  So  leitete  Prony  aus  Dubuats  allerdings  nur  in  kleinen  Gräben 
angesteUten  Versuchen  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  die  beiden  Hanpt- 
f ormeln : 
Klimpert,  Hydrodynamik.    II.  2 
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^  =  a'iKQ  1  ^  '  0,80  m   zu  setzen. 


18  Hydrodynamik. 

!)...<?=   ^0(^0  +  2^372)    ^^  2)  ...  4-  •  —  =  0,0000444499  c  +  0,0003093U<^ 

ab.  In  der  Formel  1)  bezeichnet  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Waisen  imd 
Cq  die  grösste  Geschwindigkeit  im  Stromstrich.  In  Formel  2)  bezeichnet  h  dai 
Kanalgefälle  auf  die  Länge  l  bezogen,  u  den  benetzten  Unifang  oder  Wasser- 
perimeter und  F  den  Querschnitt  des  Wassers  im  Kanäle,  so  dass,  wenn  mit  Q 

Q 
die  sekundliche  Wassermenge  bezeichnet  wird,  F=  —  ist    Aus  Formel  1)  ertiSlt 

c 

man  für  mittlere  Geschwindigkeiten  von  Im:    c  =  0,81Co.     Fliesst  das  Wasser 

nicht  frei,  sondern  ist  es  durch  eine  Verengung  des  Querprofils  gestaut,  80 

fällt  c  noch  grösser  aus.   Nach  Baumgartners  Beobachtungen  giebt  obige  Formel  1) 

bei  Geschwindigkeiten  von  mehr  als  1,5  m  zu  grosse  Werte,  und  es  ist  für  solche: 

2,372-4-' Co 

3,153  + Co 
Zu  anderen  nützlichen  Formeln  Dubuats  gehören  folgende  drei,  worin  c  die 
mittlere  Prolilgesch windigkeit,  Cu  die  Geschwindigkeit  am  Boden  des  Kanals  und 
Cq  die  grösste  Geschwindigkeit  nahe  an  der  Oberfläche  bezeichnet: 

1)...«  =  A±£!L.,     2) 

Bei  den  grossartigen  (1851  bis  1858)  von  Kapitän  Hnmphreys  und  Lieutenant 
Abbot  angestellten  Mississippimessungen  ergab  sich: 

1)  Die  horizontale,  in  der  Stromrichtuug  liegende  Parabelachse  der  Geschwin- 
digkeitskurve liegt  in  0,297  der  Wassertiefe  unter  der  Oberfläche. 

2)  Der  Parameter  dieser  Parabel  ist  direkt  proportional  der  Quadratwnrzel 
aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  betreffenden  Senkrechten  und  indirekt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Wassertiefe. 

3)  Als  allgemeines  Gesetz  der  Windeinwirkung  auf  die  Lage  der  Kurvenachse 
sind  folgende  Ergebnisse  zu  beachten: 

a)  Die  Wirkung  eines  stromabwärts  oder  stromaufwärts  wehenden  Windes 
ist  direkt  proportional  seiner  Stärke;  im  ersten  Falle  bewirkt  er  eine  Hebung,  im 
zweiten  Fidle  eine  Senkung  der  Geschwindigkeitskurve. 

b)  Die  Grösse  dieser  Hebung  oder  Senkung  ist  unabhängig  von  der  mittleren 
Geschwindigkeit  des  Flusses. 


=  i  +  {'^-iy  "^^  3)...c.  =  (v^-l)' 


e)  Die  vorteilhaftesten  Querprofile  für  Kanäle. 

Frage  28.   Aus  den  Antworten  auf 
Frage  19,   21  und  23  ist  ersichtlich, 

dass  der  Widerstand,  welchen  das  *  ^  ^  ^  ttti^  -  .  :.  ,1. 
Bett  der  Bewegung  des  Wassers  infolge  ^  ^^^^^'  5®'  Widerstand,  welchea 
j  A  iU«  •  Tri  ?  •V  ;;**^°^**' "f*"^^  das  Bett  der  Bewegung  des  Wassers  ent- 
der  Adhäsion  Klebngkeit  und  Reibung  ^^gensetzt,  wächst  Sit  der  Grösse  der 
entgegensetzt,  in  welcher  Weise  von  der  Berührungsfläche  zwischen  dem  Bette  und 
Grösse  der  Berührungsfläche  zwischen  dem  Wasser,  also  auch  mit  der  Grösse 
dem  Bette  und  dem  Wasser,  sowie  von  des  henetzten  ümfanges  oder  Wasser- 
der  Grösse  des  Querschnitts  abhängig  ist?  perimeters  u,  istaher  dem  Inhaltei" 

des   Querschnitts    umgekehrt   pro- 
portional 

Frage  29.   Um  daher  den  Reibungs- 
widerstand   so    klein    als    möglich    zn 

machen,  muss  man  dem  Querprofil  im  Antwort.  Um  unter  sonst  gleiche  Um- 
allgemeinen  welche  Gestalt  zu  geben  ständen  den  Widerstand  des  Bettes  so 
suchen?  klein  als  möglich  zu  machen,  muss 
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r>  wi  ao  T>  •  •  1.1  xrr  ^1*^  Profüe  Wählen,  welche  beim  grÖBS- 

Erkl.28.  BeinngBumg^chlossenenWasser-  ^     Flächeninhalte  F  den  kleinsten  benetzten 

leitnngen,  wie  z.B.  bei  K({hren,  bezeichnet  v  tt   i?  xc»*.u«Mi^«    u    ^   u^u  .eu^^imlcix  u^u^i^u^u. 

den^^^n  Umfang  der  vom  Querprofile  ge-  Umfang  u  besitzen,  bei  denen  also  der 

Quotient  -y  möglichst  klein  ist 


bildeten  Figur. 


Frage  30.  Demnach  muss  man 
ringsum  geschlossenen  Wasser- 
leitungen was  für  eine  Qaerschnitts- 
form  geben,  um  möglichst  wenig  Beibung 
zu  erreichen? 


£rkl«  24.  Nach  den  Lehren  der  Geometrie 
hat  unter  allen  Figuren  von  gleicher  Seitenzahl 
&llemal  die  regelmässige,  und  unter  allen  regel- 
mässigen Figuren  wieder  diejenige,  deren  Seiten- 
zahl die  grössere  ist,  bei  gleichem  Inhalte  den 
kleinsten  Umfang,  daher  rallt  auch  bei  rings- 
unschlossenen  Wasserleitungen  der  Beibungs- 
widerstand  um  so  kleiner  aus,  je  mehr  ihr 
Querprofil  einer  regelmässigen  Form  sich  nähert 
nnd  je  grösser  die  Seitenzahl  derselben  ist.  Der 
Kreis  kann  aber  angesehen  werden  als  eine 
regelmässige  Figur  von  unendlich  vielen  Seiten. 


Antwort  Da  die  Geometrie  lehrt,  dass 
der  Kreis  einen  grösseren  Inhalt 
hat  als  jede  andere  gerad-  oder 
krummlinige  Figur  von  gleichem 
Umfange,  so  ist  er  bei  ringsumschlossenen 
Wasserleitungen  dasjenige  Profil,  welches 
dem  kleinsten  Reibungswiderstande  entspricht. 


Frage  31.  Es  muss  somit  für  oben 
offene  Wasserleitungen  oder  Ka- 
näle welche  Qnerschnittsform  als  die 
vorteilhafteste  gewählt  werden? 

Erkl«  25«  Ebenso  wie  der  Kreis,  so  wird 
auch  das  regelmässige  Sechseck  durch  eine 
Horizontale  in  zwei  gleiche  Trapeze  geteilt, 
wovon  jedes,  wie  das  ganze  Sechseck,  den 
grössten  relativen  Inhalt  hat,  und  es  ist  folg- 
lich unter  allen  trapezoidalen  Querschnitten 
das  halbe  regelmässige  Sechseck  mit  Böschungs- 
winkeln von  600  dasjenige,  bei  dessen  Anwen- 
dung der  kleinste  Reibxmgswiderstand  eintritt. 
Dasselbe  giebt  noch  einen  kleineren  Widerstand 
als  das  halbe  Quadrat  (siehe  Figur  8),  weil  das 
Seckseck  einen  kleineren  relativen  Umfang  hat. 
Weil  aber  die  Seitendossierungen  desselben  zu 
steil  sind,  so  wird  es  in  der  Praxis  nicht  leicht 
angewandt.  


Antwort  Bei  oben  offenen  Wasserlei- 
tongen  kommt  die  obere  Seite  oder  das 
sogen.  Luftprofil  nicht  mit  in  Betracht,  da 
die  Luft  der  Bewegung  des  Wassers  kernen 
oder  doch  nur  einen  verschwindend  kleinen 
Widerstand  entgegensetzt;  demnach  ist  fOr 
Kanäle  der  Halbkreis  das  yorteilhafteste 
Querprofil,  dem  sich  das  halbe  regelmässige 
Sechseck,  Achteck,  Zehneck  u.  s.  w.  desto 
mehr  annähern,  je  mehr  Seiten  sie  haben. 


Frage  32.     Trotzdem  kommen  bei 
Kanälen,  Gräben  nnd  Gerinnen  in  der 

Regel   nur   welche    Querschnittsformen  ^  Antwort.    Bei  Anwendung  von  Kanälen, 
„JTp  Gräben  und  Gennnen  kommen  m  der  Kegel 

nur    rechteckige    und    trapezoidale 

Querschnitte  vor. 


Frage  33.     Aus  welchen  Granden 
wendet  man   nicht   die  vorteühafteste       ^^^^^     ^^  ^ 
i^uerschnittsform,  den  Halbkreis,  an?  ^rkliche  Ausfahrung   von   Kanälen   unge- 
eignet, 


Antwort.     Der   Halbkreis   ist   für   die 
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1)  weil    seine   Form   von    den  f8r   die 

Erkl.  26«    Nor  bei  hölzernen,  steinernen  Flnssschiffeüirt  geeigneten  Formen  m  sehr 
oder  eisernen  Gerinnen  werden  die  Qnerprofile  abweicht 

nach  dem  Halbkreise  oder  dem  Rechtecke,  bei         ^.       'm     a  i              i         v  «j  v ^ 

gemanerten  nnd  an^gegrabenen  Kanälen  aber  ^   2)  weil   sich  an  seinaa  beidwi  obersten 
Trapeze  konstmiert.                                           Endpunkten  das  benetzte  Erdreich  Behr  bald 

ablösen  würde. 


Frage  34.  Wenn  man  aber  einen 
rechtwinkligen  Qaerschnitt  in  An- 
wendung bringen  wollte,  welches  Ver- 
hältnis zwischen  Breite  und  Höhe  des- 
selben würde  dann  dem  kleinsten 
Beibungswiderstande  entsprechen? 

Figur  8. 


Antwort.  Bezeichnet  man  die  Höhe  des 
Wassers  in  dem  rechteckigen  Kanal  (siehe 
Figur  8)  mit  h  und  seine  Breite  mit  b,  so 
ist  die  Querschnittsfläche  F=bh  nnd  der 
vom  Wasser  benetzte  Umfang: 

F 
Weil  aber  b  =  -^,  so  ist  auch: 

u  =  2H  +  ^ 

Der  Wert  dieses  benetzten  ümfangs  wird 
am  kleinsten,  wenn: 


=Vi 


ErkL  27.  Längere  Mühlkanäle  werden  ge- 
wöhnlich nur  in  den  Erdboden  eingegraben  und 
können  deshalb  nicht  mit  rechtwinkligen  Seiten- 
wänden versehen  werden,  weil  auch  eine  sehr 
feste  Erde  vom  Wasser  erweicht  oder  unter- 
waschen und  somit  der  Kanal  bald  einstürzen 
würde.  Um  solches  zu  vermeiden,  wird  den 
Mühlkanälen  ein  trapezförmiges,  nach  oben  er- 
weitertes Profil,  nnd  der  schiefen  Richtung  der 
Seitenwände  nach  Massgabe  des  mehr  oder 
weniger  bindenden  Materials  und  der  kleineren 
oder  grösseren  Geschwindigkeit  des  Wassers 
eine  steilere  oder  flachere  Böschung  gegeben. 


gesetzt  wird.    In  diesem  Falle  ist: 


demnach  das  Verhältnis: 


h:b 


-Vi 


FiV^F  =  1:2 


Somit  entspricht  unter  allen  rechteckigen 
Querprofilen  das  halbe  Quadrat  AB  CD  oder 
dasjenige  Rechteck,  welches  doppelt  so 
breit  als  hoch  ist,  dem  kleinsten  Keibung»- 
widerstand. 


Frage  35.  Warum  kann  aber  bei 
Kanälen,  die  in  der  lockeren  Erde  oder 
in  Sand  gegraben  werden,  weder  das 
Eechteck  noch  das  halbe  reguläre  Sechs- 
eck als  Querschnittsform  dienen? 

Erkl«  28«  Man  muss  den  Böschungswinkel 
als  eine  von  der  Natur  des  Erdreichs  abhängige 
Grösse  ansehen. 

Kanälen,  die  bald  grössere,  bald  kleinere 
Wassermengen  fortführen  sollen,  giebt  man 
am  besten  eine  grosse  Böschung  und  macht 
also  die  untere  Breite  viel  kleiner  als  die 
obere,  damit  die  Geschwindigkeit  weder  bei 
kleinem  Wasserstande  zu  klein,  noch  bei  grossem 
zu  gross  ausfällt.  


Antwort  Bei  Kanälen,  die  nicht  aos- 
gemanert,  nondem  in  der  lockeren  Erde  oder 
in  Sand  gegraben  werden,  ist  schon  der 
Böschungswinkel  von  60^  zu  gross  und  ein 
solcher  von  90^  kann  gar  nicht  in  Frage 
kommen,  da  schon  im  ersteren  Falle  die  Ufer 
keine  hinreichende  Festigkeit  erhalten;  man 
muss  vielmehr  in  solchen  Fällen  trapezoidale 
Querprofile  anwenden,  bei  denen  die  Neigoog 
der  Seiten  gegen  die  Sohle  noch  kleiner  als 
60'\  vielleicht  nur  45^  oder  noch  kleiner  ist 
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Frage  36.    Bei  Anwendung  eines 

trapezoidalen  Querproflls,  welches  mit 

dem    halben   Quadiat   (siehe  Figur  8) 

gleichen  Umfang  und  Inhalt   und  zu-        .  , l     v      i        j      r.         ui  • 

%^^i»u  ^i«««T5Kofk««^«T;,.i.^i  i.oK..r,  o/vii  Antwort  Man  kann  dem  Querprofil  m 
gleich  einenBöschungswinkel  haben  soll,  ^^^^^  ^^^   ^.^  ^  p.^  9   dargeeteUte 

welcher  noch  kleiner  als  -^R  =  45®ist,  Form  geben,  in  welcher  die  Höhe  EB  in 
1  •xTT.^.ijv  j   drei   gleiche   Teile    g^eteilt   ist,    deren   die 

kann  man  mit  Vorteü  der  oberen  und  ß^jg  ^^  ^wei  und  die  dazu  parallele  Ge- 
unteren  Breite  in  Bezug  zur  Höhe  welche  yade  AD  zehn  enthält  Da  nun  ABE  ein 
Grösse  geben?  rechtwinkliges  Dreieck  mit  den  beiden  Ka- 

theten drei  und  vier  ist  so  mnss  die  Hypo- 
tenuse AB  (nach  Pythagoras)  fünf  solcher 
Teile    enthalten.     In   diesem  Falle  ist  die 
*^^'  ^-  relative  Böschung: 

AB  ,  4 

-^=:cotg«  =  ^ 

4 
oder   da   logy  =  0,1249387,    so   ist   der 

Böschnngswmkel  : 

a  =  360  52' 

Bezeichnet  man  die  Höhe  EB  mit  h,  so 

Erkl.  2».    In  vielen  Fällen  macht  man  die  *«*  ^^  ^^^^  ^^^^*«  -T"^'  ^^  ^^'«  ^^*« 

ctg«  =  2  -g- Ä,  der  benetzte  Umfang  — g—  =  4ä  und 

Da  log 2  =  0,30103,  so  ist  in  diesem  FaUe  der  Inhalt: 
der  Böschungswinkel:  __    (10  +  2)ä      h  __ 

a  =  260  34'  ^- g ^  -  ^Ä« 

Zuweilen   macht  man  die  Böschung   noch        Dieselben  Werte  erhält  man  für  u  und  F 
grösser,  d.h.  den  Böschungswinkel  noch  kleiner,  i^^i  ^^j^  Rechteck  (siehe  Figur  8),  wenn  h 

dessen  Höhe  bezeichnet 


Frage  37.  Da,  vne  schon  bemerkt 
wurde,  der  Böschungswinkel  eine  von 
der  Natur  des  Erdreiches,  in  welchem 
der  Kanal  ausgegraben  wird,  abhängige, 
also  auch  stets  gegebene  Grösse  ist,  so 

sind  in  der  Regel  welche  Grössen  zu       Antwort    Da  der  Böschungswinkel: 
bestimmen,    und   wie  lassen   sich   die-  AE  __ 

selben  im  allgemeinen  ermitteln?  BE 

als  bekannt  anzusehen  ist,  so  sind  nur  noch 

Erkl«  80«    Nach  den  Gesetzen  der  Partial-  diejenigen  Ausdehnungen  zu  bestimmen,  bei 
division  für  die  FäUe,  wo  der  Divisor  in  dem  ^enen  das  Querprofil  den  kleinsten  Wider- 
Dividendus  nicht  autgeht  (siehe  Kleyers  Lehr-   gfjy.j  Hebt 
buch  der  Grundrechnungsarten  mit  Buchstaben-  ^ 

grossen)  ist  im  allgemeinen:  Setzt  man  die  untere  Breite  CB  =  J,  die 

^ Tiefe  EB=t  xmd  die  Böschung  ^  =  n, 


c        hc    .  hbe 


SO  ist  der  benetzte  Umfang  des  Profils: 


a-l^^  aa(a  +  h)  u  =  AB+ BC+CD  =  h  +  2AB 

he    ,    hbc  bbbc  oder  da: 


c 


a 


aa"^  aaa        aaa(a  +  b)  AB  =  YAE^-^BE^  xaid  BE  =z  t 

bc    ,     bbc         bbbc    ,  AE        AE  j       ^  « 

[- .-.  -r-=-  =  — -—  =  n  oder  AE  =  nt 

aa    '    aaa        aaaa    '  BE  t 
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Demnach  ist: 

1       ___JL a?    .    a?«        aß    . 


«8 


oder  abgekürzt,  da  x  sehr  klein,  also  -^  un- 
berücksichtigt bleiben  kann: 


80  ist: 
w  =  6  +  2  Vt^+n^tß  z=b  +  2i  l/r+S 
Femer  ist  der  Inhalt  desselben: 


^  =  4~5-  +  ^  =  l(l-^  + J)  oder  da  die  obere  Breite: 


ErU.  81. 


Weisbachs  Tabelle  der  vorteilhaftesten  Querprofile. 


BSschnngs- 

Eelative 

BOschnng 

n 

Dimensionen  der  Querprofile. 

Quotient 

winkel 
a 

Tiefe  t 

Untere 
Breite  h 

Absolute 
Böschung 
ÄE=  nt 

Obere 

Breite 

B  =  h+2nt 

u           m 
F-  yTF 

900 
600 
450 
400 

860  52' 
350 
300 

260  34' 
Halbkreis 

0 
0,577 
1.000 
1,192 
1,333 
1,428 
1,732 
2,000 

0,707  VF 

0,760  Yf 
0,740  Yf 
0,722  Yf 

0,707  VF 
0,697  VF 
0,664  Vi* 

0,636  Yf 

0,798  \/J^ 

1,414  l/F 
0,877  VF 
0,613  i/]F 
0,626  t/F 

0,471  Yf 

0,439  t/ J* 

0,356  Yf 
0,300  Yf 

0 

0,439  Yf 

0,740  VF 
0,860  V^ 
0,943  V/F 
0,996  VF 
1,160  1/ J 
1,272  VF 

1,414  VF 
1,766  l/F 
2,092  \/7' 

2,246  Yf 

2,367  \/F 
2,430  \/F 

2,656  Yf 

2,844  l/F 
1,596  l/F 

'       2,82» 

VF 
2,633 

V? 

2,704 
VF 
2,771 

V? 

2,828 

VJ^ 

2370 
VF 
8,012 
V/F 
3,144 
VF 
2,607 

V? 

1 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  der  Quotient  -=-  beträgt,  so  ist: 

beim  Halbkreis  am  kleinsten,  beim  halben  Sechs-  F  = --'t(h  +  2nt  +  h)=  t(h  +  nt) 

eck  grösser,  beim  halben  Quadrat  und  beim  o^'  ^     ^        vt/ 


2 


Trapeze  von  360  62'  aber  noch  grösser  ausföUt.  ^q^^  umgekehrt: 


V 

und  demna( 

t 
sh  ist  de 

6  +  2 

IS  Verhältnis: 

U 

t  Vl-hn« 

F  " 

F 

t 

F 

n^  +  2<  l/l+n« 
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oder: 


^  =  |+^iv3^ii:^  =  1+^(2  yi+^-n) 


Führt  man  statt  t  t-\-x  ein,  wo  x  eine 
sehr  kleine  Zahl  bezeichnet,  so  ist: 

oder  nach  Erkl.  30: 


u 


oder:  


Erkl.  82. 

Da  aber: 


u—h  +  2AB. 


also: 


so  ist: 


EB 
AB 


=  — TTT  =  Bin« 


AB  = 


AB 
t 


sina 


«  =  6- 


2/ 


sina 


oder  ans  Gleichung  2)  für  fr  den  Wert  ein- 
gesetct: 


u  = 


.^.ctga- 


t  ^      •    sino 

oder  jedes  Glied  durch  F  geteilt : 
i#  __  1        <«ctgg   ,        2t 


oder: 


oder: 


oder: 


u 
u 
u 


jP'Sina 


f-ctgg'Sin« 


2t 


F-sina 
2t'-  ^cosa 


F'Sma 


F-sina 
^(2  — cos«) 


oder  [siehe  Gleichung  la)]: 
JH  — JL-i-JL  — A 


4).. 


u 


2t 


^ 

fi 


Damit  -y  ein  Kleinste^  werde,  ist  es 


nötig,  dass:    

2  V^l+n«  — n 


<2 


=  0 


oder: 


2VH-ng--n   _   1 
"  F  ""  f« 


w^de. 

Hiemach  folgt  für  die  gesuchte  Kanaltiefe: 
F 


^  = 


oder  da: 
und 

2  Vl  +  «2— n 
1 

so  ist: 

yi  +  ctg«a  =  -A- 
_         F-Bin« 

oder  da: 
so  ist: 

2  — ctga-sin« 
sina*  ctg  a  =  cosa 
,            -         F-Bin« 

Hiemaoh  ist  die  einem  gegebenen  Bö- 
schungswinkel a  und  einem  gegebenen  In- 
halte entsprechende  zweckmässigste  Form 
des  QuerprofUs  bestimmt  durch: 


Ib) 


und 


=v^ 


am« 


cosa 


2)  .  .  .  d  = «.ctg« 


F-sina 


Es  ist  folglich  die  obere  Breite  AD  des 
Querprofiles: 

3)  .  .  .  B  =  64-2n<  =  — +<-ctga 

und  das  Verhältnis: 

1    .    (2  — coB«)«        2    ,.,     «  i_,  „„V 


=  T-^ 
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f)  Gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen. 

Fraffe  38.  Es  wurde  bereits  in 
Antwort  anf  Frage  6  bemerkt,  dass 
die  Bewegung  des  Wassers  in  Fluss- 
betten oder  Kanälen,  auf  eine  gewisse 

Strecke  bezogen     im   aUgemeinen   nur       ^^^  ^    Die  Bewegung  des  fliesscndea 
m  welcher  zweifachen  Weise  vor  sich  wasaers  ist  entweder  gleichförmig  oder 


gehen  kann? 


angleichförmig. 


Frage  39.  Wann  wird  das  erstere 
und  wann  wird  das  letztere  der  Fall 
sein? 

Erkl.  88«  Bei  der  gleichförmigen  Bewegung 
des  Wassers  auf  einer  gegebenen  Strecke  /  wird 
das  ganze  Gefälle  h  nnr  auf  die  Ueberwindnng 
der  Beibang  des  Wassers  im  Bette  verwendet, 
weil  das  Wasser  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fortfliesst,  mit  welcher  es  znströmt,  also  eine 
einer  bestimmten  Geschwindigkeit  entsprechende 
Drnckhöhe  weder  anfgebraacht  noch  frei  wird, 
denn  im  ersteren Falle  würde  eine  verzögerte, 
im  letzteren  FaUe  eine  beschlennigte  Be- 
wegang  eintreten.  


Antwort.  Die  Bewegung  wird  gleich- 
förmig sein,  wenn  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit in  aÜen  Qaerschnitten  der  in  Be- 
tracht kommenden  Strecke  sich  gleich  bleibt, 
also  auch  (siehe  Antwort  auf  fVage  19)  die 
Inhalte  der  verschiedenen  Qnerprofile  gleich 
gross  sind.  Die  Bewegang  wird  hingegen 
angleichförmig  sein,  wenn  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  and  also  aach  die  Inhalte 
der  Qaerprofile  sich  ändern. 


Frage  40.  Messen  wir  nun,  in  ana- 
loger Weise  wie  bei  dem  Fliessen  des 
Wassers  durch  Röhrenleitungen,  die  Be- 
wegungshindemisse  durch  eine  dement- 
sprechende  Widerstandshöhe  Äj,  so 
lässt  sich  die  Reibung  durch  welche 
Formel  ausdrücken? 

Erkl.  84.  Der  WiderstandskoSffizient  zeigt 
sich  wie  bei  Bohren  so  aach  bei  Flüssen  and 
Bächen  nicht  konstant,  sondern  nimmt  bei 
kleinen  Geschwindigkeiten  etwas  zn  and  bei 
grossen  etwas  ab.  Weisbach  fand  ans  zahl- 
reichen Versnchen  für  das  Metermass: 


C  =  0,007409  fl  ■ 


0,05853  \ 


and  stellte  zar  Erleichterang  der  Bechnang 
folgende  Tabelle  anf,  worin  e  die  Geschwindig- 
keit and  C  den  zagehörigen  Widerstandskoeffi- 
zienten bezeichnet. 


c  =  o,o 

0,1 
1175 

0,2 
0958 

0,3 
0885 

0,4   0.6 
0849  0828 

0,6 
0813 

c  =  o,o 

0,7 
0803 

0,8 
0795 

0,9 

0789 

1    1,2 
0784  0777 

1,6 
0771 

C  =  o,o 

2 
0763 

3 
0756 

4 
0762 

5  Meter 
0760 

Antwort  Messen  wir  die  Reibung  dorch 
die  Höhe  A,  einer  Wassersäule,  so  können 
wir  nach  ErkL  33  das  Gefälle  h  dieser 
Höhe  h^  gleichsetzen.  Da  nan  der  Reibnngs- 
widerstand  dem  Umfange  u  des  Wasserpro^, 
der  Länge  l  nnd  dem  Qnadrat  der  mittleren 
Geschwindigkeit  c  direkt  (siehe  Antwort  anf 
Frage  24),  dem  Inhalte  des  Qnerschnitts  F 
indirekt  proportional  ist,  so  kann  man: 

1)  .  .  .  Äi  oder  h  =  f~.^ 

setzen,  worin  C  eine  erst  darch  Beohach- 
tnngen  za  bestimmende  Zahl  bezeichnet,  die 
der  Koeffizient  des  Reibangswider- 
s  tan  des  genannt  wird.  (Vergleiche  hier- 
mit die  im  I.  Teile  der  Hydrodynamik  in 
Antwort  anf  Frage  186  gegebene  Formel 
für  die  Widerstandshöhe  in  Leitongsröhren.) 


Diese  Tabelle  findet  eine  anmittelbare  An- 
wendnn^  in  allen  den  Fällen,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit c  gegeben  ist  nnd  das  Gefälle 
mit  Hilfe  der  nebenstehenden  Formel  gesacht 
wird. 
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Frage  41.     Welche  Formel  erhält 

man  hieraus  für  den  Fall,  dass  die  Ge-        .   . .     „.  ,  „,^  ^     .. 

schwindigkeit  c  die  zu  suchende  Grösse  Ges^h  JSkeiS^''*'''  "^ 


ist? 


2) 


V  C'lu 


2gh 


Frage  42.    Es  ist  also,  wenn  das 
Gefälle  aus  der  Länge  /,  dem  Quer- 


profil . —   und  der  Geschwindigkeit  c, 

oder  auch,  wenn  die  Geschwindigkeit 
ans  dem  Gefalle  A,  der  Länge  l  und 

dem    Querprofil    —    bestimmt    werden        .  .      .    „ „ 

„7.  "  ^  Antwort   Es  ist  unbedingt  die  Kenntnis 

soll,  die  Kenntnis  welcher  Grösse  un-  des   ReibungskoSfflzienten   C   für   die   ver- 
schiedenen vorkommenden  Fälle  notwendig. 


bedingt  notwendig? 


Frage  43.  Welches  sind  die  wich- 
tigsten hierüber  aufgestellten  Formeln? 

Erkl«  35.  Eytelwein  bemerkt  zn  seinen 
beiden  nebenstehenden  Formeln  3)  und  4): 

„Will  man  diese  Formel  auf  die  Bewegung 
des  Wassers  in  Flüssen  anwenden,  so  ist  dabei 
zxL  bemerken,  dass  sie  ganz  allein  für  diejenigen 
Fälle  gilt,  wo  das  Wasser  eine  gleichförmige 
Bewegung  angenommen  hat;  dass  aber,  wenn 
die  Bewegung  nicht  gleichförmig  ist,  die  Profile 
ungleichförmig  sind,  oder  die  Strombahn  Krüm- 
mungen hat,  keine  Anwendung  derselben  statt- 
findet, auch  bis  jetzt,  aus  Mangel  an  zuver- 
lässigen Erfahrungen,  kein  allgemein  geltender 
Ausdruck  für  dergleichen  Fälle  aufgestellt  wer- 
den kann,  und  dass  selbst  für  die  unbedingte 
Anwendung  dieses  Ausdrucks  noch  mehrere  Er- 
fahrungen zur  Bestätigung  desselben  bei  grossen 
Strömen  zu  wünschen  sind." 

ErkL  86«  Will  man  die  in  Anmerkung  2 
gegebene  Ch^zy-Eytelweinsche  Formel: 


=  ¥t^ 


Antwort.  Eytelwein  berechnete  ans  91 
von  Dnbnat,  Brunnlugs,  Funk  und  Woltmann 
gemachten  Beobachtungen  den  Beibnngsko@f- 
fizienten: 

f  =  0,007566 

so  dass  also  die  Widerstandshöhe  oder  das 
GefäUe: 

Ä.  oder  h  =  0,007666  -^  -^ 

beträgt,  oder  setzt  man  für  ^  =  9,809  m 
ein,  80  ist: 

3)  .  .  .  Ä  =  0,0008866 -^c« 

und 

4)...  c  =  50,9y^ 

Aus  616  teils  eigenen,  teils  Versuchen 
anderer  Hydrotekten  stellte  Lahmeyer  für 
Metermass  folgende  Formeln  auf: 
A_         1       _. 
l 


F 
6)  .  .  .  — 


h  F 

in  welcher  man  auch  -y-  =  «  mid  —  =:  r  ein- 
setzen, also: 

c  =  k  X^rs 
ausdrücken  kann,  mit  der  nebenstehenden  For- 
mel 6)  in  Verbindung  bringen,  so  erhält  man 
zunächst: 


c  =  k  Vo,0004021c  \/c 


=  k  .  /0,0004O21  .  Ve^ 


woraus : 


k  = 


1/0,0004021  .  Vc* 


.-     -VZ. 


V^0,0004021 


c  Ve 

0,0004021  +  0,0002881  "l/ — 

worin  ausser  den  bereits  oben  festgesetzten 
Bezeichnungen,  b  die  Breite  des  Flusses  und 
Q  den  Krümmungshalbmesser  desselben  dar- 
stellt.   Für  gerade  Flussstrecken  ist  somit: 

6)  ...  —  .  4-  =  0,0004021c  vT 

Im  Jahre  1848  empfahl  Bomemann  auf 
Grund  der  Versuche  yon  Dubuat,  Funk, 
Kragenhoff,  Woltmann  und  Lahmeyer  die 
Formel: 

^  0,000562161 

7)  .  .  .  e  = 


Vc 
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=v— i 

V  0,000^ 


,0004021 


4_  4 

Vc  =  49,87  l/7 


üng:efähr  nm  dieselbe  Zeit  ermittelte 
St.  Venant  aas  den  von  Ejtelweia  benutzteD 
91  Versachen  (siehe  oben)  die  Formel: 


Die  nebenstehende  Formel  6)  Iftsst  sich  anch 
schreiben : 


8) 


-j-=:r*8z=:  0,00040102c 


oder: 
oder: 

oder: 


ra  =  0,0004021  e  Vc 
r«  =  0,0004021c  \/c» 


V- 


r««« 


0,00040212 


V    0,0004 


,00040212 


V(r-«)2  =  188,56  \/(i^ 


Frage  44.     Bei  den  vorstehenden 
Formeln    ist    aber   welcher   besonders 

wichtige  Einfluss  auf  die  Geschwindig-  j^^^^^^  ^.  den  vorstehenden  Formeta 
keit  des  fliessenden  Wassers  unberück-  ist  der  Einfluss  der  mehr  oder  weniger  ranhen 
sichtigt  geblieben?  Beschaffenheit  der  Eanalwände  nnberäcksich- 

tigt  geblieben. 


Frage  45.  Wer  snchte  diesen  Ein- 
fluss auf  die  Bewegung  des  Wassers  in 
Kanälen  durch  ganz  neue  Versuche  zu 
ermitteln^  und  welches  sind  die  erhal- 
tenen Resultate? 


Erkl.  87.  Der  Hamburger  Ingenieur  Härder 
empfiehlt  (1878),__wenn  die  Chfej^-Eytelweinsche 
Form  e  =  k  yra  (siehe  Erkl.  36)  beibehalten 
wird,  SU  setzen: 

und  spezieU  für  Metermass: 

1)  Für  Kanäle  mit  sehr  glatten  Wänden : 

Ä:  =  70,5 +  7,264  V^ 

2)  Für  Kanäle  mit  glatten  Wänden  (Bretter, 
Quadersteine  und  Backsteine): 

Ä:  =  66,0 +  7,254  /r" 
8)  Für  Kanäle  m  Erde  und  aus  rauhem 
Bruchsteinwerk : 

*  =  86,27 +  7,264  yT 


Antwort  Darcy  suchte  diesen  Einfluss 
zuerst  dnreh  Versuche  festzustellen,  und  die 
von  Bazin  nach  Darcys  Tode  gewonnenfln 
Eesultate  sind  folgende  : 

allgemein: 


9) 


V'f 


und  speziell  für  Metermass: 

^=..«».«(.+Ä) 

für  sehr  glatte  Wände, 
für  glatte  Wände, 


10) 


^  =  0,00019 1 


r8 


rs 


=  0,00024 


('+^) 


fftr  rauhere  Wände, 
0,00028  fl  •     ^'^ 


('+^) 


fOr  Erdwände. 


Frage  46.  Wie  hat  man  nun  zn 
verfahren,  wenn  man  z.  B.  mit  Hilfe 
der  Formel  2),  ohne  mit  dem  Reibungs- 
koeffizienten ^  bekannt  zu  sein,  die  un- 
bekannte Geschwindigkeit  c  aus  dem  be- 


Antwort. Man  sucht  in  diesem  Falle 
erst  einen  Näherungswert  für  die  Gesdiwin- 
digkeit  c,  indem  man  z.B.  die  obige  Fonn6l4): 
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kannten  Qnerprofil  und  der  sog.  BCsche 
m  berechnen  hat? 


c  =  60.9V^ 


anwendet,  dann  hieraus,  mittels  der  Weis- 
Äns  der  Geschwindigkeit  c  er-  bachschen  Tabelle  (siehe  Erkl.  34)  oder  mit- 
tels einer  der  vorstehenden  Formeln,  C  er- 
mittelt nnd  den  so  erhaltenen  Wert  in  die 
Oleichnng  2)  einsetzt. 


ErU.  88. 

giebt  sich  die  Wassermenge  mittels  der  Formel 
Q=:Fe 


Fra^  47.     Wie  l&sst  sich  femer 
das  Qnerprofil  ans  der  Wassermenge  Q 

und  dem  Gefälle  y  bestimmen? 

Erkl.  S9. 


Beschaffenheit 

digkeit 

er 

äehe 

<4J 

'S 

11 

des 
Flnssbettes 

eschwin 

an  d 

Oberfl 

5  .g 

IS 

1ä 

o 

o 

o 

Schlammige  Erde  od. 

braunerTöpferthon 

0,151  m 

0,113  m 

0,078  m 

Fetter  Thon 

0,302, 

ojm„ 

0,167  „ 

Fester  Flnsssand  .  . 

0,603  „ 

0,468, 

0,814  „ 

Kiesiger  Boden  .  .  . 

1,224  „ 

0,960  „ 

0,697  „ 

Grobsteiniger  Boden 

1,519  „ 

1,230  „ 

0,942, 

Konglomerat    von 

Schieferstücken  .  . 

2,226  „ 

1,858  „ 

1,491  „ 

Lagerhafte  Qebirgs- 

arten 

2,718  „ 

2,269, 

1,820  „ 

Harte  Felsarten   .  . 

4,240  „ 

8,691  „ 

8,189  „ 

ErkL  40. 


Für  vertikale  Wände   .  .  . 

Für  Fnttermanem 

Fttr  gegrabene  Kanäle  in 
fester  Erde  mit  Ufer- 
bekleidnng 

Für  gegrabene  Kanäle  in 
fester  Erde  ohne  üfer- 
bekleidnng 

Für  Kanäle  in  lockerer  Erde, 
Sand  etc 


ctga 


1/2 


11/2 

2 


900 
630  20' 


450 

330  40' 
260  34' 


Antwort.  Ist  die  Wassermenge  Q  ge- 
geben, welche  durch  einen  Kanal  abgeführt 
werden  soll,  so  bandelt  es  sich  bei  Bestim- 
mung des  Querschnitts  F  zunächst  um  die 

Q 
mittlere  Geschwindigkeit  c  = -y-*    Dieselbe 

soll  erfahrungsmässig  wenigstens  20,9  cm 
betragen,  wenn  das  Wasser  leichten  Schlamm 
mit  sich  fdhrt;  ist  dagegen  das  Absetzen 
von  Sand  zu  befürchten,  so  ist  für  c  wenig- 
stens 41,8  cm  zu  nehmen.  Weiter  ist  es  zu 
vermeiden,  die  Oeschwindigkeit  so  gross  zu 
nehmen,  dass  dadurch  ein  Wegschwenunen 
der  Sohle  und  der  Ufer  herbeigeführt  wer- 
den könnte.  Die  in  Erkl.  39  ^thaltene 
TabeUe  giebt  die  grössten  Werte  von  c  für 
verschiedene  Bodenarten. 

Benutzt  mau  die  obige  Formel  4),  so  ist: 


oder: 
und 


7 F  oder  Q  =  60fiFy^ 


""  V   2590,81./ 


u  = 


2590,81  F8 


Bezeichnet  a  den  Böschungswinkel  der 
Ufer  eines  Kanals  mit  trapezförmigem  Quer- 
schnitt und  t  die  Tiefe  des  Bettes,  so  ist 
die  Ausladung  der  oberen  üferkante  gegen 
die  untere: 

a-  ctg^ 

Zur  Bestimmung  von  a  dienen  die  in 
ErkL  40  gegebenen,  der  praktischen  Erfah- 
rung entnommenen  Angaben. 


Fra^e  48.    Wie  lässt  sich  das  Ge- 
falle eines  Flusses  bestimmen? 


Antwort    um  das  Oefälle  eines  Flusses 
zu  bestimmen,  hat  man  früher  die  Senkung 
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£rkL  41.  Der  Franzose  Girard  brachte  1808 
den  Gedanken  zur  Ansfährong.  bei  Anfstellnng 
einer  Gleichung,  nm  das  vorteilhafteste  Gefälle 
eines  zn  bauenden  Eanales  zu  ermitteln,  von 
dem  Coulombschen  Ausdruck  für  den  Wider- 
stand der  Bewegung  fester  Körper  im  Wasser 
Gebrauch  zu  machen  und  zu  setzen: 
Fh 

worin  k  einen  konstanten  Erfahrungskoäffi- 
zienten  bezeichnet.  Aus  seinem  1831  bis  1843 
erschienenen  Werke  ist  hier  folgendes  bemer- 
kenswert : 

1)  Er  bringt  statt  der  obigen  Formel  für 
das  Gesetz  der  gleichförmigen  Bewegung  des 
Wassers  in  Kanälen  die  Pronysche,  nämlich: 
F    h 


9- 


l 


—  {Äc  +  Bc^  =  0 


in  Anwendung  und  berechnet  mittels  der  Glei- 
chung: 

9,80877  -^  =  0,000436  c  -f  0,003034  c« 

(siehe  Anmerkung  2) 
unter  der  Annahme; 

c  =  0,35  m 
das  mittlere  relative  Gefälle  oder  die  Eösche 
für  den  Kanal  de  TOurcq  zu: 

y  =  0,0000566  m 

2)  Er  sucht  den  Vorteil  darzuthun,  der  sich 
bietet,  wenn  man  das  Gefälle  des  Kanals  auf 
dessen  ganze  Länge  nicht  gleichförmig, 
sondern  entsprechend  den  Koordinaten  einer 
Kettenlinie  verteilt.  Um  unter  dieser  Voraus- 
setzung die  Abscisse  z  für  jeden  Kilometer 
Kanallänge  als  Ordinate  y  zu  berechnen, 
setzte  er: 

y2  =  2cz  +  z^ 
und  hieraus: 


wonach : 


*=:-c+\/c«  +  y« 


seines  Bodens  gemessen ;  weil  letzterer  aber 
mehr  oder  weniger  uneben  ist  und  weil  es 
weniger  auf  die  Senkung  des  Ornndb^tes 
als  vielmehr  auf  die  des  Wasserspieg^s  an- 
kommt, so  misst  man  gegenwartig  die  Sen- 
kung des  letztere  und  zwar  zur  Zeit  des 
mittleren  Wasserstandes.  Zu  diesem 
Zwecke  schlägt  man  an  gewissen  Stellen 
des  Flusses  Pfähle,  Pegel  oder  Wasser- 
merkpfähle ein,  die  mit  einem  eingeteilten 
Höheomasse  versehen  sind;  da  dieselben 
aber  bei  Eisgang  ans  ihrer  Lage  geruckt 
werden  können,  so  bringt  man  die  Skalen 
zum  Messen  des  Wasserstandes  gewöhnUcli 
an  steinernen  Brückpfeilem  oder  felsigen 
Ufern  an,  oder  man  stellt  Pegeluhren 
auf,  welche  mit  Hilfe  eines  Schwimmers, 
der  durch  eine  über  eine  Walze  laufende 
Kette  mit  Gegengewicht  verbunden  ist,  anf 
einem  Zifferblatt  den  Wasserstand  genan 
angeben.  Die  besten  Pegel  sind  die  selbst 
registrierenden  Pegeluhren,  da  sie 
durch  ein  Uhrwerk  noch  eine  Walze  in  Be- 
wegung setzen,  welche  einen  Papierstreifen 
trägt,  auf  dem  ein  Bleistift  die  graphische 
Darstellung  dea  Wasserstandes  mechanisch 
liefert. 


ist 


g)  Eintritt  und  Austritt  des  Wassers  bei  Kanälen. 


Frage  49.  In  welcher  zweifachen 
Weise  können  Kanäle,  besonders  solche, 
welche  zur  Leitung  des  Aufschlagwassers 
für  Wasserräder  bestimmt  sind,  mit 
Wasser  versorgt  werden? 


Antwort  Kanäle,  in  welchen  sich  Wasser 
mit  bemerkbarer  Geschwindigkeit  bewegt, 
werden  entweder 

a)  direkt  durch  Flässe  gespeist,  oder 

b)  sie  empfangen  ihr  Wasser  aus  Sammd- 
behältem  (Teichen  etc.),  die  mit  den  Flüssen 
in  Verbindung  stehen  oder  durch  selbständige 
Zuflüsse  aus  Bächen  oder  Quellen  versorgt 
werden. 
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Frage  50.   Welche  zwei  Fälle  sind 
m    Bezug   auf   die    Eintrittsstelle       Antwort     Die   Eintrittsstelle   des 
des  Wassei-s  in  den  Kanal  möglich?        Wassers  in  den  Kanal,  die  sogen.  Spitze 

desselben,  ist  entweder  frei  oder  de  ist 
mit  Schützenvorrichtongen  yerseben. 


Frage  51.  Was  ist  über  die  Form 
des  Wasserspiegels  zu  bemerken  für  den 
Fall,  dass  die  Spitze  des  Kanals  frei 
ist? 


Antwort.  Ist  die  Spitze  des  Kanals  frei, 
so  senkt  sich  der  Wasserspiegel  nahe  der 
Eintrittsstelle  recht  merklich,  erhebt  sich 
aber  bald  wieder  und  gelangt  endlich  nach 
einigen  ferneren  Schwankungen  in  deigenigen 
Zustand  der  Gleichförmigkeit,  wobei  der 
Wasserspiegel  glatt  und  eben  und  dem 
Eanalboden  parallel  ist. 


Frage  52.  Ueber  die  hierbei  auf- 
tretenden Erscheinungen  hat  Dubuat 
welchen  Satz  aufgestellt? 

Fignr  10. 


Erkl.  42.  Dnbnat  fand  bei  seinen  Ver- 
snchen  die  Grösse  des  Eontraktionsko^ffizienten 
wechseln  von  0,91  bis  0,73  und  meint,  dass  in 
grossen  Kanälen  mit  verhältnismässig  geringen 
Geschwindigkeiten  die  Eontraktion  geringer  ist 
und  fjL  —  0,97  gesetzt  werden  kann.  Eytel- 
wein  nimmt  fttr  breite  Eanäle  ^  =  0,95  und 
für  schmale  ^  —  0,86. 

Erkl.  48.  Ist  am  unteren  Ende  des 
Eanals  eine  Scbtttzenöfinnng  angebracht  (siehe 
Figur  11),  deren  Querschnitt  =  f  ist,  und  be- 
zeichnet B.  den  Wasserstand  im  Sammelbehälter, 
sowie  h  den  Wasserstand  unmittelbar  vor  der 
Schützenöffnung,  so  dass: 

\  =  H-^h 
gesetzt  werden  kann;  ist  femer  c  die  mittlere 
Geschwindigkeit  im  Eanal  und  c,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Ausflussöffnung,  sowie  a  der  für 
diese  Oeffnung  zeltende  Eontraktions-  und  u 
der  Ausflus»koemzient,  so  ist  unter  Beibehal- 
tung der  übrigen  nebenstehend  benutzten  Be- 
zeichnungen : 


Antwort  In  einem  Eanale  von 
konstanter  Breite  und  durchaus 
gleichem  Gefälle  stellen  sich  Quer- 
schnitte und  mittlere  Geschwin- 
digkeit in  der  Weise  her,  dass  die 
der  Geschwindigkeit  entsprechende 
Höhe  gleich  der  Differenz  ist  zwi- 
schen dem  Wasserstande  im  Speise- 
behälter und  im  Eanale,  erstere 
über  der  Einlassschwelle  ^,  letztere 
stromabwärts  an  einer  Stelle  ge- 
messen, woselbst  die  gleichförmige 
Bewegung  vollständig  eingetreten 
ist 

Bezeichnet  man  hiemach  die  Tiefe  AO 
mit  Aj,  die  ED  mit  A,,  mit  ^  aber  einen 
durch  Erfahrung  festgestellten  Eontraktions- 
koeffizienten, und  ist  femer  C  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  das  Wasser  an  der 
Eanalspitze  ersetzt,  während  c  die  Geschwin- 
digkeit des  im  Eanale  fliessenden  Wassers 
bezeichnet,  so  ist: 

oder  wenn  C  sehr  klein  oder  gleich  Nnll  ist : 

1)...Ä,-Ä,  =  ^  — =  0,0ol  — 

Ist  ferner  AFäie  verlängerte  Horizontale 
des  Oberwassers  und  BE  parallel  ÄF,  also 
Ö  die  Höhendifferenz  zwischen  dem  Wasser- 
spiegel bei  D  und  dem  Oberwasser,  und 
OB  =  h  das  absolute  Gefälle  der  Wasser- 
fläche KD,  während  die  Eanallänge  OE=l 
gesetzt  wird,  so  folgt,  da  AB  =  FE: 

Ä  =  cr-(Ä,-Ä,) 


oder: 
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4). 
6). 

6). 


Hydrodynamik. 

'"V'+(^)"i'+(f-)'+"wj 


und    die   pro   Sekunde    durch  f  ansfliessende 
Wassermenge : 


7) 


Q  =  /*f 


2£fl 


Figur  11. 


ErkL  44.  Nach  Gleichnng  26)  (siehe  Formel- 
verzeichnis) ist: 


F 

—  =  Äc  +  Bc^ 
u 


Nach  Qleichnng  24)  ist  aber  auch: 
folglich  ist  anch: 


folglich  ist  das  relative  EanalgeMe 
oder  die  Eösche: 

k  2)  ,  .  .  y j 

' '        Verbindet  man  diesen  Wert  mit 
^    der  Gleichnng: 

u        l  ' 

[siehe  Pronys  Formel  in  Anmerkung  2,  oder 
Gleichung  26)  im  Formelverzeichnis,  sowie 
in  Erkl.  41] 
dann  ist: 

u  l  ' 

nnd  hierin  den  Wert  for  ^^  —  A,  aas  Gl.  1) 
snbstitoiert: 

oder: 

u 


<r=: 


ÄC-\-Bc'^=: 


iß 


,^-^  +  -Uc  +  B<ß)l 


oder  da  nach  nebenstehender  Erklämng: 


so  ist: 
3)  .  . 


d  = 


2^^2 


+ 


Jlß 


Frage  53.  Was  ist  über  die  Er- 
scheinungen zu  bemerken,  welche  ein- 
treten, wenn  die  Spitze  des  Kanals  mit 
einer  Schützenöffnung  versehen 
ist? 


Antwort.  Ist  die  Spitze  des  Kanals  mit 
einer  Sch&tzenöffnang  versehen,  so 
treten  die  Erscheinungen  ein»  welche  b^ts 
im  I.  Teil  der  Hydrodynamik:  „Ansflnss  dorch 
Schätzenöffiiangen  mit  ausserhalb  angesetzten 
Gerinnen'^  erwähnt  worden  sind. 
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h)  Ungieicbftfrmige  Bewegung  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flussbetten. 

Frage  54.   Unter  welchen  Umstän- 
den wird  eine  ungleichförmige  Be- 
wegung des  Wassers  in  Kanälen  und       Antwort    Aus  den  Antworten  auf  die 
Flussbetten  eintreten  r*  Fragen  18  und  folgende  ergiebt  sich  ohne 

Erkl.  46.  Um  für  die  nebenerwähnten  FäUe  weiteres,  dass  eine  ungleichförmige 
Formeln  zu  entwickeln,  wird  voransgesetzt,  Dcwegong  des  Wassers  m  Kanälen  und 
dass  für  die  Zeitteile  der  betreffenden  Rech-  Flussbetten  vorhanden  sein  wird: 
nungen  und  Beobachtnngen  gleiche  Wasser-  a)  sobald  die  Querprofile  eines  und 
mengen  9  pro  Sekunde  durch  die  verschiedenen  desselben  strömenden  Wassers  verschieden 
Querschnitte  F,,  Fj,  F^-"  Fn  gehen,  so  dass,  g|n^. 
wenn  man  die  zugehörigen  mittleren  Oeschwin-  ' 

digkeiten  mit  c^,  c,,  e^-'-cn  bezeichnet,  die        h)  sobald  das  Gefälle  veränderlich, 
Gleichung:  stellenweise  sogar  Null,  oder  der  Bew^gungs- 

Q  z=  F^c^  =  FfCf  =  F^c^  =  " '  :=  FnCn      Hchtung  des  Wassers  entgegengesetzt  ist; 
Geltnng  hat  c)  sobald  in   einem  strömenden  Wasser 

M^an  nennt  die  ungleichförmige  Bewegung  von  sonst  gleichen  Profilen  und  konstantem 
in    diesem   Falle    eine   permanente    (siehe  Gefälle  Einbaue,  \de  z.  B.  Wehre,  Buhnen, 
Antwort  auf  Frage  19).     Femer  wird   noch  Brückenpfeiler  u.  dergL  vorkommen,   durch 
vorausgesetzt,  dass  die  fliessende  Wassermasse  welche,  von  dem  betreffenden  Hindernis  an, 
aus  ziemlich  paraUelen  Fäden  besteht  und  dass  ^^  Wasserspiegel  stromaufwärts  mehr  oder 
Wirbel  und  Gegenstaröme  überhaupt  nicht  vor-   ^ftniVftr  a-Aataiit  wird 
banden  sind,  sowie  dass  die  Querschnitte  ihre  ^emger  gesiaui  wira 
Gestalt  und  Grösse  nur  ganz  allmählich  ändern. 
Da  alle  diese  Voraussetzungen  mit  der  Wirk- 
lichkeit   mehr    oder  weniger   in  Widerspruch 
stehen,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die  nach 
den    folgenden  Formeln    berechneten   Grössen 
nnr  Näherungswerte  sein  können,  welche  von 
den   ans  Versuchen  ermittelten  Werten  mehr 
oder  weniger  abweichen.    Die  Wassermenge  Q 
ermittelt  man  besser  nach  den  in  Abschnitt  c) : 
„Die    mittlere   Geschwindigkeit''    angegebenen 
Regeln.  


Frage  55.   Welches  sind  die  in  der 
Praxis  am  meisten  vorkommenden  Fälle, 

in  denen  man  von   den   theoretischen        ., ^    „^     ,     ,^ 

Erörterungen  der  ungleichförmigen  Be-       ^^^^    Entweder  hat  man: 
wegung   des   fliessenden  Wassers   An-  ^.  1)  bei  gegebener  Wassermenge  das  oder 

Wendung  machen  muss?  ^^  ff"^'  ^^^       _      _ 

2)  bei  gegebenen  Querschnitten  und  Ge- 
fällen die  sekundliche  Wassermenge  zu  be- 
rechnen. 


Frage  56.    Auf  welchem  Wege  ge- 
langt man  zu  Formeln,  mit  deren  Hilfe  ' 

sich  die  beiden  erwähnten  Fälle  erledi-  Antwort.     Man  führt  die  Theorie  der 

gen  lassen?  ungleichförmigen   Bewegung    des 

Wassers  auf  die  der  gleichförmigen  Bewe- 

r.  1-1    ^^      Y  :.      1.             ^           .    .  fiTung  zurück,    indem  man   für  eine  kurze 

Erkl.  46.    Jeder  bewegte  Körper  besitzt  Flussstrecke   die  Bewegnngshindemisse   als 

infolge    seiner  Geschwmdi&rkeit    eine    ire wisse  «  j    i.  l       .■^^"^»*"6°"*"«^"«o^    «« 

Wirkungsfähigkeit,  wekhe  man  im^SS^  Z^r^^^^'^t^T^^^^ 

Satz  zu  dem  wSkungslosen  Druck  oder  Zug  Widerstandshdhe  (s.  Antwort  auf  Frage  40) 

eines  ruhenden  Körpers  lebendige  Kraft  wieder: 

oder   kinetische    Energie    der  bewegten  ^x          ^   =  f  ^"    ^^    aatzt. 

Masse  nennt.  /  •  •  •    i       ^  f    2a    °®^*^ 
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Die  lebendige  Kraft  der  bewegten 
Masse  ist  gleich  dem  halben  Prodnkt 
ans  der  Masse,  multipliziert  mit  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit,  oder: 


A  =  4-  Mv^  = 


Qv^ 


2  2g 

(siehe  R.  Klimpert,  Lehrbnch  der  allgemeinen 
Physik,  Seite  121). 

Fignr  12. 


Femer  haben  wir  noch  die  der  Geschwm- 
digkeitsveränderang  entspreehende  leben- 
dige Kraft  des  Wassers  zu  b^racksich- 
tigen. 

Ist  nun  (siehe  Figur  12)  ÄBCD  eme 
karze  Flussstrecke  von  der  Länge  /  mid 
dem  Gefälle  A,  ist  femer  c^  die  Geschwin- 
digkeit des  ankommenden,  C|  die  des  ab- 
fliessenden  Wassers,  so  ist  für  jedes  in  der 
Ebene  CD  ankommende  Flüssigkeitsteüdiai: 


Erkl«  47.  Mit  Hilfe  der  nebenstehenden 
Formel  1)  kann  man  aus  der  sekundlichen 
Wassermenge  Q,  der  Länge  l  und  den  Quer- 
schnitten Fq  und  F,  einer  Fluss-  oder  Kanal- 
strecke das  entsprechende  Gefälle  h  berechnen. 

Mit  Hilfe  der  Formel  2)  kann  man  umge- 
kehrt aus  dem  Gefölle  h,  der  Länge  l  und  den 
Querschnitten  F^  und  F^  die  sekundliche  Wasser- 
menge Q  berechnen.  Zur  Erreichung  eines  mög- 
lichst genauen  Resultates  muss  man  dieselbe 
Rechnung  für  mehrere  kurze  Flussstrecken 
durchfuhren  und  aus  den  erhaltenen  Einzel- 
resultaten das  arithmetische  Mittel  nehmen. 

Ist  nar  das  gesamte  Gefälle  bekannt,  so 
setzt  man  dieses  für  ^  in  die  zweite  Formel 
und  statt: 


1 


den  Wert: 


1 


i^o^ 


Fn^ 


Fo^ 


ein,   worin  Fn  den  Inhalt   des  letzten  Quer- 
schnitts bezeichnet;  statt: 

'     F,  +  F,  \F,'^  FrJ 
nimmt  man   aber   die  Summe   aller  ähnlichen 
Werte  der  einzelnen  Flussstrecken. 

ErkL  48.  Um  eine  Formel  für  die  Wasser- 
tiefe zu  erhalten,  setze  man  die  obere  Tiefe 
AB  =  tQ  und  die  untere  CD  =  f,,  sowie  den 
Abhang  des  Flussbettes  =  a,  dann  ist  das  Ge- 
fälle des  Grundbettes: 

;.  sina 
wozu  noch,  um  das  Wasseigefälle  zu  erhalten, 
t^  —  t^  zu  addieren  ist ;  demnach  ist : 
h  =  ^o  —  ^i  +  Z-sin« 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  nebenstehende 
Gleichung  1)  ein,  so  ist: 

•'   2^0  +  ^.        2flr   \F^i  ^  F,i) 


B) 


^9  ~     ^Sg 


denn  wenn  sich  jedes  dieser  Wasserelemente 
in  ^j?  in  Rohe  befBnde,  also  Cg  :=  0  w&re, 
80  würde  nach  den  Regeln  des  Ansflosses 
[siehe  L  TeU  der  Hydrodynamik,  Formel  1)J : 

also:  ^, 

sein;  da  aber  jedes  Wasserelem^it  in  der 
Ebene  AB  schon  die  Geschwindigkeit  ^^ 
hat,  so  entspricht  dieser  Geschwindigkeit 
eine  Dmckhöhe: 


K  = 


^9 


um  welche  h  zu  vermehren  ist. 
Aus  Gleichnng  B)  ergiebt  sich: 


Ä  = 


-J^ii-ioL 


^9 


Diese  Gleichung  hat  aber  nur  Gültigkeit, 
wenn  gar  keine  Bewegungshindemisse  statt- 
finden; es  mnss  also,  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechend, noch  der  Wert  für  die  Wid»- 
Standshöhe  h^  [siehe  Gleichung  ^)]  zuge- 
zählt werden,  und  demnach  ist: 

worin  u,  F  und  c  die  resp.  Mittelwerte  des 
Wasserperimeters,  des  Querschnitts  und  der 
Geschwindigkeit  sind. 

Ist  Fq  der  Querschnitt  des  oberen,  F^  d«* 
des  unteren  Querprofils,  so  kann  man: 

F  =  l(Fo-fF,) 

und  die  sekundliche  Wassermenge: 

Q^F^c^  =  F,e^ 
also: 


__0 


Q 


setzen;  folglich  ist  auch: 


ig 


__^(_1 L.\ 

-  2g  \F,*        F,^J 
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Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ansfHlirliche  In- 

haltsyerzeiclmis  der  ^^yollstftndig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer*^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
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1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauora- 
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8).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsyerzeichnis,  Berichtigungen 
und  ErklAmngen  am  Schlüsse  desselben. 

S).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zu  dem  Abonnemontaproise  yon  26Pfg.  pro  Heft. 

6).  Die  Belhenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsyerzeich- 
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PreiB    !    Die  Hydrodynamik 

I  od«r  die 

dei  Heftes     I  Lehre  von  der  Bewegung  flOstlger  Körper. 

^_  «-  . ^«      1  Zweiter  Band. 

JiS   ™1  •   i  Forts.  V.  Heft  1200.  —  Seite  33-48. 

Mit  9  Figuren. 


TT*    Lj    ü\    .r  p  '^\         c    '     >       '^     ; 

Vollstl^  gelöste 


Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhangen  ungelöster  Aufgaben,  fOr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Aitfibe  m  BBttleUimg  der  beratiteB  SItio,  FonDelB,^RegelB,  In  hm  uA  intiorten 

erl&otert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aui  allen  Zweigen 
der  Reehenlnnsty  der  ntedar«!  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphBriidien 
Trigonometrie,  lynihetiichen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 
Difieroitial-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geon^etrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  et&);  — 
ans  aUen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodftsie,  Nanük, 
■udhemat.  Geegimhie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahnt,  W«mw-» 
Brtefcen-  n.  Heehban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geemefarie»  Palar-  n. 


I  ParaUel-PerspektiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 


Schfller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militfcrs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

I      8tQdiii]ii,  nr  VorUifilie  bei  Schularbeiten  und  snr  rattonollm  Verwertung 


j]  der  exakten  Wissenschaften, 

heransgegeben  ton 


Dr.  Adolph  HJeyer^ 

Malhematilier,  Ttveidete«  kOnlgl.  prtoM.  FtldmeeMr,  Tereideter  gTOM^  hefiitobar  Geometer  I.  Klane 

in  Vrankfort  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Erftfte. 

I     Die  Hydrodynamik 

I  oder  die 


Lelire  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 


I  Zweiter  Band. 

I  Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

I  Forts.  V.  Heft  1200.  —  Seite  33—48.     Mit  9  Figuren. 
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isi  OeBchwindlgkeitsTerändemngen  bei  AoBchwellangen.  —   Stauhöhe   und  Stanweite  bei  Einbauen  in  Kanälen 

H^  und  Vlflssen:  et)  Allgemeines,     ß)  Stauhöhe   bei    vollkouimenen   und  unvollkommenen   Ueberfällswebren.  — 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  ähnliches  cur  Seite  steht ^  erscheint  monatlieh  in  8-^ 
Heften  sn  dem  bilUgpen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Oesamtgebiete  der  Mathematik,  PhTsIk, 
Mechanik,  math,  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-| 
Brflcken-  nnd  Hochliaues,  des  konstmictiTen  Zeiclinens  etc  etc.  and  zwar  in  ToHstindig 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figraren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnag  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsoBg 
jedermann  verständlich  sein  kann,  besw.  wird^  wenn  eine  grössere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  MatheoMitik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  ungelösten  Angaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  besüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  sngleich  von  den  Herren  Lehrern  för  den  Schulunterricht  benntst 
werden  können.  Die  Lösungen  hiersu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsveneidi- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  ErÜärungOL  über  das  betreffende  Kapitel  sur  Ausgsbe. 

Das  Werk  behandelt  sunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  n.  Ord«.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bftrgerschnlen,  Priratschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Prt- 
gjmnasien,  Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschales, 
Gewerl^esehnlen,  Handelsschulen,  teclin.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbiieke 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Unlr^rsltäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftaaehnlei, 
MUitIrschplen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^Jilirig- Frei- 
willige- und  Offlaiers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischeD  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgabea* 
Sammlung  Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  aum  unfelilbaren  Auffinden  der  Lötungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  PrüAingen  au  lösen  haben,  sngleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgefshrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematisckec 
Disdplinen  —  sum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hftnde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  lu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ananwenden  und  praktisch  in  Tcrwerten.  Lust,  Liebe 
nnd  Verst&ndnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MüitlrB 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  mr  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Benifb- 
sweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  yerleihett  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weitere  ForsehuBgen  geben. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
▼erbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfssser, 
Dr.  Kleyer,  l^Yankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledignng 
thnnlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  T^erl|^s]iandliiiig. 
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oder:  In  analoger  Weise  ist: 

oder :  ^ 

oder 
1  = 


_  '0      ^'       i9\F,»        F„*J  ^^  et  /   1  IX 


oder: 

F 

2' 

oder: 

~     ^0  +  J^i 

"~   F.4-F. 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  lässt  sich  also  die  g^^       ^  ^      ^  ^e  in  die  Gleichung  C) 

Strecke  l  bestimmen,  auf  welcher  die  Wasser-  ^i„    riTof                 ^'^*»'^  "*  «t^  v^xwvmuis  w 

tiefe  dieVerftndening^o  — ^1  erfährt    Hat  man  ®™'  *®  ^*'- 

aber  umgekehrt  aus  der  gegebenen  Strecke  die  (fi  t  \           1   \ 

Tiefenverftnderung  t^  —  t^  zu  berechnen,  so  be-      h  =  -= —  I  -=-2 jsy  )  + 

rechnet  man  sunächst  die  den  beiden  beliebig  ^^  V-'^i         ^0  / 

angenommenen  Senkungen  t^—t^  und  <,  —  <,  luQ^         /l   -£-»  1   \ 

entsprechenden  Strecken  /,  und  ?,,  und  ermittelt  (f  4-F)-2a  l^F^-  -  ^F^y 

hieraus  durch  eine  Proportion  die  der  gegebenen  ^j^« ,                  vo-ri;y\o.-i/ 
Grösse  ^  entsprechende  Senkong. 

sowie:  


i)  Geschwindigkeitsveränderungen  bei  Anschwellungen. 

Frage  57.  Was  ffir  einen  Einflass 
hat  88  anf  die  Geschwindigkeit  und 
Menge  des  fliessenden  Wassers,  wenn 
sich  durch  Anschwellen  oder  Abnehmen        .   .     «4    xxr      im«         ;i  xr    «1    -i. 

der  Wasserstand  in  KanÜen  und  Flüssen  ^  ^^^"""^  ^T  ^^''''  "^^  ^f^^  '^^l 
ä  H  hT  Wasserstand  ändern,   so  treten  aach 

ändert  r  Geschwindigkeitsveränderungen  und  Verän- 

derungen in  den  Wassermengen  ein. 


Frage  58.  Welcher  Art  sind  erfah- 

rongsmässig  diese  Verändernngen? 

Antwort  Einem  grösseren  Wasser- 

Erkl.  49.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  in  5?*^^^  entspricht  mcht  nur  ein  grösserer 
einem  lid  demselhen  Querprofii  ist  während  Querschnitt,  sondern  auch  eme  grössere 
des  Steigens  der  Wasserhöhe  grösser  und  Geschwindigkeit,  und  daher  aus  beiden 
während  des  Fallens  kleiner  als  bei  kon-  Gründen  eme  grössere  Wassermenge. 
stantem  Wasserstande;  es  fliesst  also  auch  im  Ebenso  hat  eine  Abnahme  der  Wasser- 
ersteren Falle  mehr  und  im  zweiten  Falle  tiefe  eine  Verminderung  des  Quer- 
weniger Wasser  durch,  als  bei  der  permanenten  Schnitts  und  der  Geschwindigkeit 
Bewegung  des  Wassers.  ,ind   daher  aus   beiden  Gründen   eine  Ab- 

nahme der  Wassermenge  zur  Folge. 
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Frage  59.    Wie  lautet  das'  hierauf 
bezügliche  Gesetz?  Antwort.     Kennt  man  die  anflagiielie 

»  1.1    e/^     T  .  ;>•        -ft,    1-  V    m.  r         .    Tiefe  t,  die  spätere  ^,,  die  obere  Breite  dei 
die^S;rt  -  /    ?owirStt  Äe^ies  Kanals  ^  den  anföngUchen  Querschnitt  F, 

Schnitts  annähernd  =  6(^,-0  nnd  daher  der  den  Böschungswinkel  der  Ufer  ft  so  ist  flr 
Querschnitt  nach  der  Anschwellung:  den  Fall  einer  Anschwellung  der  relative 

oder  es  ist: 


Y  =z  F+h(t  —0  Zuwachs  der  Geschwindigkeit 


i)---^=('.-')(-A-^) 


^'=1  I  ^ft<7*> 

^  ^  nnd  der  relative  Znwachs  der  Wasser- 

folglich  annähernd:  menge: 

V5:=.+ia^(.».B«.5.,  ä,...8^=„,-„(^__^) 

Ist  ferner  u  der  anfängliche,  u,  der  spätere  wofür  man  bei  breiteren  Kanälen  mit  ge- 

Wasserperimeter,  sowie  ß  der  Böscnungswinkel,  ringerer  Böschung  mit  annähernder  Genauigf- 

so  lässt  sich  setzen:  keit  setzen  kann: 

I    2(^1  —  0  1     , 


daher:  , 

".          1    I     äft-O  "">             o        D        B     ,        , 

„a          1"          '"'  4,...?^  =  fi=i 

1  / «2^  —  1  -L  ^— "^  Demnach  ist  unter  der  angegebenen  Vor- 

V  «  ~"    ''     sin/S  aussetzung  die  relative  Veränderung 
sowie:          der    Geschwindigkeit    die    Hälfte, 

^f  u  __          ti  —  f  die     relative    Veränderung    der 

V  «7  "~     ~  w .  sin/j"  Wassermenge  aber  das  Anderthalb- 
Nun  ist  aber  die  Geschwindigkeit  beim  ersten  fache  von  der  relativen  Veränderung 

Wasserstand  (siehe  Antwort  auf  Frage  44):  des  Wasserstandes.    (Siehe  die  neben- 

qp^  stehende  Erkl.  50.) 


und  beim  zweiten 
daher : 


c  =  60,9V^ 


oder: 


c.  =  50.9^^4 


c         V  Fw,        V  -P     V  Wj        V  2/?'      )    \        U'SinßJ 


hieraus  folgt  die  nebenstehende  Gleichung  1). 
Dagegen  ist  das  Verhältnis  der  Wassermenge: 


Q   ~    Fe    ""V"^         F       A  2F      J\         «-sin/?; 

oder: 

f=(-+^V^)hc'.-'>(^-^)] 

oder: 

woraus  die  nebenstehende  Gleichung  2)  folgt. 

Bei  breiteren  Kanälen  mit  wenig  Böschung 
genügt  es: 

F  =  ht  und  r— —  =  0  zu  setzen. 

u  -  sm/9 
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Erkl.  51*  Nach  den  Regeln  der  Bnchstaben- 
rechnnng  ist,  wenn  0  <  ar  <  1  ist : 


1  1^.1^         6 


6 


Vl-^=1— ä^-T**- 16-^-128  ^-^W^- 


Frage  60.  Welches  Gesetz  hat 
ausserdem  noch  Eytelwein  über  die 
Vermehrung  der  mittleren  Geschwindig- 
keit eines  angeschwollenen  Flusses  von. 
sehr  grosser  Breite  unter  der  Voraus- 
setzung  angestellt,    dass   die   Gefälle 

nicht  merklich  von  einander  verschieden  Antwort,  Nach  Eytelwein  verhal- 
und  dass  die  Querproflle  Rechtecke  sind?  ten  sich  die  mittleren  Geschwin- 
digkeiten bei  verschiedenen  An- 
schwellangen  breiter  Ströme  bei- 
nahe wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  mittleren  Wassertiefen;  oder 
es  ist:  _ 


Frage  61.    Wie  lautet  der  Beweis 
für  diesen  Satz? 

Antwort     Für  ein   rechteckiges  Qner- 
profil  von  der  Breite  h  und  der  Tiefe  t  ist: 
Erkl»  52*  Von  Weltmann  wurde  zuerst  die  F  =^11  und  m  =  h'\-2t 

Aufgabe  gelöst,  wie  das  Querprofil  eines  Kanals  folglich   nach   Antwort   auf  Frage   44    die 
einzurichten  ist,  wenn  bei  vorkommenden  An-  „iSiß-ß  Geschwindigkeit- 
Schwellungen  die  mittleren  Geschwindigkeiten  ^^^^^  WescnwmoigKeit . 


stets  dieselben  bleiben  und  damit  Nachteile  für  _  ka  a  "1 1     ^       ^ 

Schiffahrt  und  Haltbarkeit  der  Ufer  vermieden  ^  —  °"»^  y  h-4-2t'T 

werden  sollen.    Die  Hauptbedingung  der  Auf-  ,,  .  „«„^«x«^^«*^»  «.«♦♦i^«^^  -d^^u^  j.  ««• 

lösung  ist,  dass  in  Formel  24):  ,    Bei  unveränderter  mittlerer  Breite  ft  sei 

. —  der  durch  Anschwellung  entstandene  Wasser- 

c^zky  ^  '  —  stand  t^  und  das  Gefälle  Äj,  dann  ist  die 

,      ^     ^     ^           Vi«  mittlere  Geschwindigkeit  des  angeschwollenen 

der  Ausdruck:         ^      ^  Flusses: 

eine  unveränderliche  Grösse  bleibt,  und  das  i.  i      .  v 

Resultat  ergiebt  ein  Querprofil  von  der  Form  ^^  «s  verhält  sich:  

der  Figur  13,  dessen  seichte  Ufer  der  Schiffahrt  /    ^Tjf"      /    jT"^ 

mehr  Nachteile  wie  Vorteile  bringen  würde.  eie^^zA/  -    .^      :  y   -     '   ' 

Ueberdies  würde  bei  sandigem  Boden  die  prak-  f   o-f-Jt    r    o-h^^, 

tische  Ausführung  derartiger  Profile  kaum  mOg-  Sind  die  Gefälle  nicht  merklich  von  ein- 

lich  sein  und  die  Ufer  bald  hinweggerissen  ander  verschieden,  so  kann  man  bei  sehr 

werden.  breiten  Strömen: 

Figur  13.  6  +  2<  =  b  +  2^1 

annehmen,  und  es  ist  beinahe: 
c:c,  =  VT:\/^ 
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k)  Stauhöhe  und  Stauweite  bei  Einbauen  in  Kanälen  und  Flössen. 

a)   Allsemeines. 

Frage  62.  Welchen  Einfluss  haben 
die  Unregelmässigkeiten  eines  Flnss- 
bettes,  wie  Krümmnngen,  Sandbänke, 
iSnbane  oder  sonstige  Verengungen, 
Wehre  n.  dergL  auf  die  Geschwindig- 
keit des  fliessenden  Wassers? 


Erkl.  53«  Eine  genaue  Berechnung  der 
durch  Yerengunii^en  hervorgerufenen  Geschwin- 
digkeits-  und  Druckhöhenveränderungen  ist  bei 
unregelmässigen  Flussbetten  unmöglich  und 
kann  nur  bei  regelrechten  künstlichen  Einbauen 
in  Mühlenkanälen  oder  kanalartigen  Flussbetten 
voigenommen  werden. 


Antwort  Sobald  an  irgend  einer  Stelle 
eines  Flussbettes  eine  Queraohnittsyer- 
engung  entweder 

a)  durch  seitliche  Einbaue  und  Br&cken- 
pfeüer  der  Breite  nach  oder 

b)  durch  üeberfallBwehre  oder  sonstige 
lokale  Erhöhungen  des  Grundbettei 
der  Höhe  nach 

auftritt,  so  wird  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  an  diesen  Stellen  yermehrt, 
während  in  dem  auf  solche  Stellen  folgendoi 
grösseren  Wasserquerschnitt  eine  ver- 
zögerte Bewegung  des  Wassers   einüitt 


Frage  63.  Da  aber  eine  vermehrte 
Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers  nur  die  Folge  einer  ver- 
grösserten  Drnckhöhe  sein  kann, 
so  muss  die  ebenerwähnte  Geschwindig- 
keitsvermehrung an  den  Stellen  der  Ver- 
engung des  natOrlichen  Querschnittes 
des  Stromes  mit  welcher  anderen  Er- 
sdieinung  in  Verbindung  gebracht  wer- 
den? 


Antwort  Eine  solche  vermehrte  G^ 
schwindigkeit  kann  nur  durch  eine  vermehrte 
Druckhöhe  oberhalb  der  gedachten  Verenge- 
rung des  natürlichen  Flnssbettes  erzeug:t 
werden,  und  die  nächste  Folge  derselben 
ist,  dass  sich  der  Wasserspiegel  stromauf- 
wärts bis  zu  einer  gewissen  Höhe  und  bis 
auf  eine  gewisse  Entfernung  erhebt 


Frage  64.   Mit  welchem  Namen  be- 
zeichnet man  diese  Erscheinung?  Antwort.    Diese  Erhebung  des  Wasser 

«•  1.1    if^     r.-    X.  ^    ^  •*  A'^   A«^    spiegrels    über    den    natürlichen    Stand 

Erkl.  M.    Die  Frage,  wie  weit  die  Auf-  ^^^^  ^^„  q^„„     „„^  ^.^  a«i««.«    «...in^^ 

Stauung  geschieht,   kain  in  manchen  FäUen  nennt  man  Stau,  und  die  Anlage,  welche 

von  besonderer  Wichtigkeit  sein,  besonders  bei  den  Stau  verursacht,  heisst  m  Beziehung 

der  Anlage  oder  Erhöhung  eines  Wehres,  inso-  auf  diese  Wirkung  ein  Stauwerk. 

fem  dadurch  Ueberschwemmungen  der  oberen 

Uferstrecken  befördert  oder  die  Interessen  einer 

oberhalb  liegenden  Mühle  geschädigt  werden 

könnten. 


Frage  65.  Zu  welchem  Zwecke 
werden  derartige  Stauwerke  angelegt? 

Erkl.  &5.  Um  Siesen  Zweck  zu  erreichen, 
bringt  man  quer  durch  den  Fluss  Einbauten 
aus  Holz  oder  Steinen,  also  künstliche  Dämme 
an,  die  man  Wehre  nennt,  und  durch  welche 
das  Wasser  angestaut  und  zurückgehalten 
wird,  um  zur  Bewässerung,  meist  aber  zur 
Erzeugung  eines  auf  eine  Stelle  vereinigten 
OefäUes  für  eine  Wasserkraftmaschine  zu  dienen. 


Antwort  Die  Stauwerke  haben  den  Zweck, 
die  vorhandene  Geschwindigkeit  der  Flüsse 
und  Bäche,  welche  zum  Betriebe  von  Ma- 
schinen gewöhnlich  zn  gering  ist,  zu  er- 
höhen, oder  das  Wasser  durch  sein 
Gewicht  auf  die  Maschine  wirken  zu  lassen. 
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Frage  66.  Was  versteht  man  unter 
Stauhöhe  und  Stauweite? 

Erkl.  66.  ünmittelhar  oherhalh  der  Stau- 
Btelle  wird  der  Wasserspiegel  so  lange  steigen, 
bis  derselbe  diejenige  Höhe  erreicht  hat,  bei 
welcher  die  in  jeder  Sekunde  durch  den  yer- 
engten  Querschnitt  hindurch  fliessende  Wasser- 
meng'e  ebenso  gross  geworden  ist  wie  die 
Wassermenge,  welche  vorher  bei  überall  gleichem 
Querprofile  in  jeder  Sekunde  an  dieser  Stelle 
vorbeifloss. 


Antwort  Die  Grösse  dieser  Erhebung 
über  den  natürlichen  Wasserspiegel  nennt 
man  die  Stauhöhe  und  die  Strecke,  bis 
zu  welcher  die  eingetretene  Anstauung  sich 
stromaufwärts  fortpflanzt,  Ist  die  Stau- 
weite. 


BVage  67.  Was  versteht  man  unter 
Bfickstau? 

ErU.  57,  Der  Bückstau  ist  die  Ursache 
der  schftumenden  Strudel  des  von  einem  Wehre 
herabfallenden  Wassers,  und  bewirkt,  dass  dieses 
in  geringem  Abstände  vom  Wehre  sich  gewöhn- 
lich höher  stellt,  als  am  Fusse  desselben.  Der 
Rückstau  bei  unvollkommenen  üeberföllen  und 
überall  da,  wo  seine  Entstehungsursache  unter 
dem  Wasserspiegel  liegt,  verursacht  eine  mul- 
denförmige Gestalt  der  Wasseroberfläche. 

Auch  unter  den  Schaufeln  soldier  Wasser- 
räder, die  sich  in  geschlossenen  Bmnen  bewe- 
gen, wird  der  Büästau  häufig  fühlbar,  weil 
die  noch  übrige  Geschwindigkeit  des  Wassers, 
nachdem  es  die  Schaufeln  verlassen  hat,  sehr 
rasch  abnimmt.  Man  kann  seinen  schädlichen 
Einfluss  durch  Aufopferung  eines  Teiles  des 
Gefälles  vermindern,  indem  man  den  Binnen 
einen  starken  Fall  giebt  Besser  ist  es,  das 
von  den  Bädern  abfallende  Wasser  unmittelbar 
in  freies  Wasser  eintreten  zu  lassen,  dessen 
Bett  breiter  gemacht  und  vertieft  wird. 


Antwort  Es  wurde  bereits  in  Antwort 
auf  Frage  62  bemerkt,  dass  die  infolge  einer 
Aufstauung  erzeugte  beschleunigte  Bewegung 
des  überfallenden  Wassers  hM  wieder  in 
eine  langsamere  Bewegung  übergeht  Das 
abwärts  gefallene  und  dadurch  beschleunigte 
Wasser  trifft  also  auf  langsamer  fliessendes 
Unterwasser,  wodurch  eine  oneuerte  An- 
schwellung, also  eine  aufsteigende  Be- 
wegung bei  verminderter  fortschreitender 
Geschwindigkeit  eintritt  Diese  Erscheinung 
nennt  man  Bückstau. 


Frage  68.  Wie  lässt  sich  aus  den 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  des 
Wassers  die  Höhe  des  Bfickstaues, 
d.  h.  die  Höhe  ermitteln,  zu  welcher  das 
bis  zu  seiner  grössten  Geschwindigkeit 
beschleunigte  Wasser  aufsteigen  müsste, 
um  den  entsprechenden  Geschwindig- 
keitsverlust zu  erfahren? 


Antwoi^.  Ist  c  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  an  der  stärksten  Senkung  seiner 
Oberfläche,  c,  die  durch  den  Bückstau  ver- 

minderte  Oeschwindigkeit,  so  ist  — 2q 

die  Höhe  des  Bückstaues,  auf  welcher  das 
Wasser  den  Oeschwindigkeitsverlust  c  —  c^ 
erleidet 


Frage  69.  Welche  zwei  Arten  von 
regelrechten  Einbauen  sind  im  folgenden 
zu  unterscheiden? 


Antwort.   Die  künstlichen  Einbaue  (siehe 
ErkL  53)  erstrecken  sich  entweder 

a)  über  die  ganze  Breite  oder 

b)  nur  über  einen  Teil  des  Wasserbettes. 


Digitized  by 


Google 


88 


Hydrodynamik. 


Frage  70.  Welche  Arten  der  Ein- 
baue gehören  zu  der  ersten  Gruppe  und 
welche  zu  der  zweiten? 

ErkL  5S.  Wenn  am  unteren  finde  eines 
Kanals  eine  Stannn^,  z.  B.  durch  den  Bau 
eines  Wehres,  eintritt,  so  entsteht  von  dem 
Wehre  aufwärts  eine  veränderliche  und 
zwar  eine  abnehmende  Tiefe,  folfi^lich  auch, 
solange  die  Wassermen^e  dieselbe  bleibt,  eine 
zune£nende  Geschwindigkeit,  bis  endlich  in 
einer  gewissen  Entfernung  der  Einfluss  der 
Stauung  verschwindet  und  bei  der  früheren 
Tiefe  auch  die  frühere  Geschwindigkeit  sich 
erhält. 


Antwort.  Zur  ersten  Gruppe  gehören 
die  dichten  Wehre,  bei  denen  man 
wieder  vollkommene  nnd  unyollkommene 
Ueberfallwehre,  sowie  Dnrchlass-  und 
Schleusenwehre  unterscheidet 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  lichten 
Wehre,  wie  Bulmen,  Parallel  werke  und 
Brücken,  wenn  die  Pfeiler  der  letzteren  in 
den  Strom  eingebaut  sind. 


Frage  71.  Wodurch  unterscheiden 
sich  Ueberfall-  und  Schleusen- 
wehre von  einander? 

Erki*  69«  Der  in  Bichtung  des  Stromes 
gebildete  Querschnitt  des  Wehres  hat  die  Form 
eines  Fünfecks  ABC  DE  (siehe  Figur  14),  oder 
bei  massiven  Wehren  rundet  man  die  scharfen 
Kanten  ab,  um  den  Abfluss  des  Wassers  zu  er- 
leichtem (siehe  Figur  15) ;  die  durch  C  sehende 
oberste  Kante  des  Wehres  heisst  Sattelbaum, 
Wehrbaum  oder  Fachbaum,  dessen  Ver- 
rückung bei  Strafe  verboten  ist.  An  dem 
Wehre  ist  weiter  zu  unterscheiden  die  Sohle 
AE,  die  Brust  AB,  der  Vorherd  BC,  der  Ab- 
schussboden CD  und  der  Rücken  DE. 


Antwort.  Die  Ueberfallwehre  kom- 
men zur  Anwendung,  wenn  ein  Teil  des 
fliessenden  Wassers  in  einen  oberhalb 
des  Wehres  mündenden  Kanal  treten  und 
hier  eine  Maschine  in  Bewegung  setzen  soIL 

Die  Schleusenwehre  werden  dagegen 
unmittelbar  vor  der  zu  treibenden  Maschine 
angelegt,  und  durch  den  Aufstau  des  Wassers 
fSUt  SsA  Wasser  mit  einer  grösseren  Ge- 
schwindigkeit auf  die  Maschine,  wirkt  also 
mit  einer  grösseren  lebendigen  E^raft. 


Figur  14. 


Frage  72.  Welchen  Unterschied 
macht  man,  je  nachdem  der  Fachbaum 
bei  üeberfeUwehren  über  oder  unter 
dem  ursprünglichen  Wasserspiegel  liegt? 

Erkl«  60.  Man  pflegt  die  durch  Wehre  zu 
bewirkende  Aufstauung  nicht  über  2,2 
bis  2,5  m  zu  machen. 


Antwort.  Liegt  der  Fachbaom  höher  als 
der  ursprüngliche  Wasserspiegel,  so  ist  das 
IJeberfallwehr  ein  vollkommenes;  liegt 
der  Fachbaum  dagegen  tiefer  als  der  mi- 
gestaute  Wasserspiegel,  so  heisst  dasselbe 
ein  unvollkommenes. 


ß)    Stauhöhe  bei  vollkommenen  Ueberfallswehren. 

Anmerkung  3.  Das  üeberf  allwehr  ist  so  eingerichtet,  dass  es  das  Wasser  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  staut,  dann  aber,  wenn  es  diese  Höhe  erreicht  hat,  über  sieh 
wegströmen  lässt  Man  beabsichtigt  bei  solcher  Anlage  besonders  das  Mittel-  and 
Eleinwasser  zu  stauen  und  trägt  dafür  Sorge,  dass  das  Hochwasser,  ohne  üeber- 
schwemmung  zu  verursachen,  abgeführt  werden  kann.    Die  Höhe  und  Lage  der 
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üeberfallschwelle  oder  des  Fachbanmes,  über  welche  das  Wasser  bei  hölzernen 
Wehren  fliesst  und  von  der  die  Stauung  abhänget,  wird  durch  einen  eingeschlagenen 
Aichpfahl  oder  Mahlbanm  oder  einen  neben  dem  Wehre  angebrachten  Pegd  be- 
stimmt. Da  durch  ein  Ueberfallwehr  das  natürliche  Abflussprolil  verkleinert  werden 
soU,  so  hat  man,  um  eine  grössere  Breite  des  Qaerschnitts  für  die  Abflussmenge 
über  der  UeberfaUsch welle  zu  erhalten,  das  Wehr  zu  verlängern,  gleichzeitig  aber 
auch  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Ufer  des  Flusses  nicht  unterwaschen  oder 
abgebrochen  werden.  Man  führt  daher  das  Wehr  schräg  gegen  den  Strom,  oder 
läsat  es  ein  mit  der  Spitze  gegen  den  Strom  gerichtetes  Dreieck  bilden,  oder  giebt 
ihm  die  Form  eines  Ereisbogenstückes,  mit  der  Krümmung  gegen  den  Strom  ge- 
kehrt. Das  überstürzende  Wasser  wird  ausserdem  bei  allen  diesen  Formen  von 
dem  Ufer  ab  nach  der  Mitte  zu  geleitet,  dadurch,  dass  man  daselbst  der  Wehr- 
kappe oder  Krone  eine  Einbiegung  nach  unten  giebt 

Frage  73.  Was  sind  Tollkommene 
Ueberfallwehre?  Antwort  Vollkommene  Ueberfall- 

wehr e  sind  solche  Wehre,  bei  denen  der 
&kl.  61.    Die  senkrechte  Entfernung  des  Unterwasserspiegel    U  (siehe    die    folgende 

iVi^^Si^J?  ^^^^TT^IJ''L^^''m.''1^'  Figur)  stets  unter  der  Wehrkrone  oder 

liehen  hetsst   die  Stauhöhe   und   die   senk-  ,^x.  "c««^i.v« d  m^^ 

rechte  Entfernung    des  Fachbaumes   von  der  ^^^  Fachbaume  B  hegt. 
Sohle  des  Flusses  nennt  mau  die  Wehrhdhe. 


Frage  74.  Wie  lässt  sich  für  einen 
bestimmten  Fall  für  ein  solches  Wehr 
die  zur  Erzeugung  der  Stauhöhe  erfor- 
derliche Höhe  der  Wehrkrone  über 
dem  ungestauten  Wasserspiegel,  sowie 
die  Wehrhöhe  über  der  Sohle  des 
Flussbettes  ermitteln? 

Figur  15. 


Antwort  Ist  H  (siehe  Figur  15)  die 
Stauhöhe,  welche  man  dordi  Einbauen 
des  Wehres  zu  erzeugen  beabsichtigt,  d.  h. 
der  Höhenunterschied  zwischen  Ober-  und 
Unterwasserspiegel,  h  die  Breite  der  Wehr- 
krone oder  des  Fachbaumes,  sowie  x  =^  AB 
die  Tiefe  der  UeberfallsteUe  B  unter  dem 
ungesenkten  Oberwasserspiegel  O,  und  c  die 
mittlere  Geschwindigkeit  im  grössten  Stau- 
profile vor  dem  Wehre,  so  ist  (nach  Ant- 
wort auf  Frage  113  im  ersten  Teile  der 
Hydrodynamik)  die  pro  Sekunde  über  das 
Wehr  fliessende  Wassermenge: 


Erkl.  62*    Nach  der  nebenstehenden  Glei- 
ehung  A)  ist: 
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oder  wenn  c  sehr  klein  ist,  dann  ist: 


2fAh  V^g 


Tg    -y^^g)        \2g) 


oder: 
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oder: 


2fjLh  V2g 


w=h-^y 


8     2 


B). 


Q  =  -Qf^^  V^9i^=^ 


fjibx 


Soll  nun  die  zur  Erzeugung  der  Stau- 
höhe H  notwendige  Höhe  z  der  Wehrkrone 
über  dem  nngestauten  Wasserspiegel  ermit- 
telt werden,  so  ist: 

z  =.  H — X 
oder  nach  nebenstehender  Erkl.  62: 


1)....  =  ^+^- 
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oder:  Ferner   ist   die  Wefarhöhe  fi  über  der 

1      Sohle  SS  des  Flnssbettes,  wenn  h  die  Tiefe 


x=z   ^^       r       ^^__  +(  ^'  YV       ^^  natürlichen  nngestauten  Wasserstromes 
2^       I2fiby2g       \^9  J  J         bezeichnet: 

ij  =  Ä  +  H  — a? 
Erkl.  68.    Ist  B  die  natürliche  Flnssbreite  oder  den  entsprechenden  Wert  für  x  ein- 
vor  dem  Wehre,  im  grOssten  Stanprofile,  so  ist:  gesetzt: 

Erkl,  64.     Nach  Eytelwein   soll  man   für  11 

Ueberfälle  mit  Flügelwänden  bei  gehörig  ab-  f        ^^  \  (  ^  W 

gerundeter  Ueberfallskante :  V^uh  V^g       \'^9 )  J 

fi  =  0,865  oder  -ö"  ^  ~  ^'^^^ 
dagegen  bei  Ueberfällen  ohne  Flügelwände : 

fi  =  0,632 
setzen.   Nach  Weisbach  ist  für  den  ersten  Fall : 

iu  =  0,8 


y)    Stauhöhe  bei  unvollkommmenen  Ueberfallswehren. 

Frage  75.   Was  versteht  man  unter 

einem  unvollkommenen  Ueberfalls- 

^^p  Antwort.  Ein  unvollkommenes  Ueber- 

fallswehr  ist  ein  solches  Wehr,  bei  dem  der 
Wasserspiegel  des  Unterwassers  stets  über 
der  Wehrkrone  liegt 


Frage  76.  Wie  lässt  sich  für  diesen 
Fall   die  Tiefe  der  Wehrkrone   unter 

dem  ursprünglichen  ungestauten  Wasser-  Antwort  Bezeichnet  x  die  Tiefe  der 
Spiegel,  sowie  die  Höhe  derselben  über  Wehrkrone -Bunter  dem  ungestauten  Wawer- 
dem  Flussbett  berechnen?  spiegel  U,  und  H  die  Stauhöhe,  d.  L  dra 

Höhenunterschied  zwischen  dem  Ober-  nod 
Figur  16.  Unterwasserspiegel   0   und   (7,    so   ist  die 

pro  Sekunde  über  das  Wehr  fliessende  Wasser- 

"  menge    (nach   Antwort  der  Frage  118  im 

I.  Teil  der  Hydrodynamik)  : 

A).  .  .  Q  =  ^f^hHV2iH  +  fji,hxVWS 


folglich  ist: 


oder: 


3 


Q-^f^hHV2gH 


ErkL  65«    Setzt  man  nach  Weisbach:  jx  .j.  — ^        ~  jfL.ff 

^  =  ^,=0,8  f^ihV^gB        3    A*i 

80  folgt  aus  der  nebenstehenden  Gleichung  1) :        Bezeichnet  h  wieder  die  natürliche  im- 

0  gestaute  Wassertiefe  des  Flusses,  so  ist  die 

^  =  /.Q  V  ,/?r-ü —  ^'^^ ^  Höhe  v  der  Wehrkrone : 

ü,o«0   yjägii 


fl  =  h  —  X 
obigen  Wert 

^0  ist:  2)...fi=zh ^ -l-4-^g 


Nimmt  man  dagegen  nach  Eedtenbacher:  ,      ^.         ,        . .        ,»t  _x    .       ^-* 

f.  =  0,8^5  und  ^,  =  0,62  ^^^^  ^'^''  ^  ^^"^  obigen^Wert  emgesetrt: 


0fi2H 


(A^hV^gB:      3  /^i 

0,62-6  V2gH       "'""  (siehe  die  nebenstehende  ErkL  65). 
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d)   Stau  bei  Durchlass-  oder  Schleusenwehren. 

Anmerkimg  4.  Die  Dnrchlass-  oder  Schleusenwehre  erhalten  mehrere  Oeff- 
nungfen,  welche  nach  Bedfirftüs  durch  Schützen  g^eschlossen  werden  können,  im 
übrigen  sind  sie  ganz  wie  die  üeberfallwehre  und  zu  gleichem  Zwecke  angelegt 
Die  Schützen  reichen  weit  unter  den  Wasserspiegel,  sind  2  bis  5  m  breit  aus  7 
bis  10  cm  dicken  Bohlen  zusammengesetzt  und  bewegen  sich  in  den  Falzen  der 
aufrecht  stehenden  Griessäulen,  welche,  auf  einem  auf  Piloten  ruhenden  Schweller 
eingezapft,  nach  Bedarf  verstrebt  und  oben  querüber  durch  den  Griesholm  verbunden 
sind.  Von  dem  Schweller  oder  Fachbaum  erstrecken  sich  stromauf-  und  stromabwärts 
die  ebenfalls  auf  Pfahlrost  ruhenden,  mit  Spundwänden  abgeschlossenen  und  gedielten 
Vor-  und  Hinterfluter.  Zum  Aufziehen  und  Niederlassen  dieser  Schützen  ^ent  ge- 
wöhnlich eine  in  den  Griessäulen  gelagerte  Holzwelle,  an  welche  die  Schützen  durch 
Ketten  oder  gezahnte  Stangen  angeschlossen  sind,  und  deren  Umdrehung  durch 
Hebel,  Winden  oder  Kurbel  mit  Zahnradvorgelege  erfolgt,  meist  von  einer,  vor 
dem  Orieswerke  querüber  gelegten  Laufbrücke  aus. 

Frage  77.    Welche  drei  Fälle  sind 
hier  in  Bezng  auf  Lage  des  Unterwasser- 
spiegels zu  der  Ausflussöffnung  zu  unter-       Antwort  l)  Der  Wasserspiegel  WS  des 
scneiden  r  ungestauten  Wassers  geht  durch  die  Ausfluss- 

FiiTur  17  öffiiung,  d.  h.  er  liegt  unterhalb  der  oberen 

*  Kante  A  (s.  Figur  17)  der  Schützenöftiung. 

2)  Die  Mündung  liegt  ganz  unter 
Wasser. 

3)  Der  Fachbaum  F  des  Schleusenwehres 
liegt  über  dem  Spiegel  WS  des  Unter- 
wassers. 


Frage  78.  Wie  gross  ist  für  den 
ersten  Fall  die  pro  Sekunde  durch  die 
Ausflussöffnung  AF  strömende  Wasser- 
menge? Antwort.  Ein  Teil  des  Wassers  von  der 

Höhe  A|  fliesst  durch  die  Schützenmündung 

Erkl«  66«  Bei  der  verhältnismässig  geringen  frei  in  die  Luft,  während  der  andere  TeU 
Höhe  des  Teils  der  Oeffnun^,  durch  wel(£eu  von  der  Höhe  ä-  unter  Wasser  ausfliesst 
das  Wasser  frei  ausfliesst,  ist  die  senkrechte  gi^d  nun  fi,  und  /u,  die  betreffenden  Aus- 

Nfif^^'^^.al.K^'**^^!^^^  ^^''  ^'"^  ^"""^  flusskoSffizienten,  ferner  b  die  Uchte  Weite 
Niveau  0  des  Oberwassers,  d.  h  :  ^^^  rechteckigen  Mündung  mid  H  die  Stau- 

JS -h^  höhe,  so  ist  die  pro  Sekunde  frei  ausströ- 

^  mende  Wassermenge  (siehe  ErkL  66) : 

als  Druckhöhe    anzusehen,   und   demnach  ist  . — - 

(siehe  L  TeU  der  Hydrodynamik);  q,  =  fi^b\y  2g(H—^hA 

2g  IH—  g-  Ä,J  Femer  ist  für  das  sekundlich  unter  Wasser 

oder  da  f,  =  hh,,  so  ist:  ausströmende  Wasserquantum: 

^i  -  f^i^f^i  \  ^^y^-'-^'^i)  Folglich  ist  die  gesamte  Wassermenge: 


Erkl«  67«     In  der  nebenstehenden  Formel 
ist   die   Geschwindigkeit  c,    mit  welcher  das 
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Wasser  yor  der  Mündung  ankommt,  nicht  mit 
berücksichtigt  worden;  andernfalls  ist: 


2) 


. . .  e= 6  i/2p[^.Ä,y(^-|Ä,)+^+^.Ä.yÄ+^] 


Frage  79.  Welchen  Wert  erhält 
man  für  die  Stauhöhe  E  bei  dem  zweiten 
Falle,  wenn  die  Mündung  ganz  unter 
Wasser  liegt? 

Erkl.  68.  Wenn  h  die  angestaute  Wasser- 
tiefe bezeichnet,  so  ist: 

und  demnach  nach  nebenstehender  Oleichung  3) : 

3a)  .  .  .  ^=  27L^^""&«(^+Ä)«J 
und  da  nach  Gleichung  3): 


oder: 


=  H' 


(y 


2gF^ 


so  ist: 
3b)... /^  = 


(^+-2^) 


ig  Fi, 

Q 


iffäi 


-V^!>B+(j,y 


Erkl.  69.  Für  den  dritten  Fall  dient  gleich- 
falls Oleichung  3)  und  3  a),  nur  dass  dabei  U 
die  Druckhöhe  über  der  Mitte  der  Schützen- 
ö&iung  bis  zum  Oberwasserspiegel  0  darstellt. 


Antwort  Ist  die  Mündung: 
f=h{h,  +  h,) 
ganz  unter  Wasser,  und  bezeichnet  F  den 
Inhalt  des  Oberwasserprofils  unmittelbar  yor 
der  Mündung,  so  lässt  sich  der  Ausflugs  so 
betrachten,  als  träte  das  Wasser  durch  den 
Querschnitt  i^  in  ein  Gefäss,  und  durch  eine 
Mündung  af  (wenn  a  den  EontraktionB- 
koäffizienten  bezeichnet)  aas  demselben,  so 
dass  die  betreffende  Geschwindigkeit  in  der 
Mündung  (nach  Antwort  auf  Frage  26,  I.  Teü 
der  Hydrodynamik): 


Da  femer: 


so  ist: 


-4 


(^)'=Tr 


2gH 


oder: 


3) 


2g  \aif*        F^J 


e)    Stauhöhe  bei  Brücken,  Buhnen  und  Schleusen. 


Frage  80.  Aus  welcher  Betrachtung 
ergiebt  sich  eine  Formel  für  die  sekund- 
lidbie  Durchflussmenge  des  Wassers  bei 
Brücken  und  dergleichen? 

Figur  18. 


Erkl.  70.    Nach  Navier  ist  bei  Brückenöff- 
nungen zu  nehmen: 

fi  =  0,95,  wenn  die  Pfeiler  in  Halbkreisen  oder 
spitzen  Winkeln  endigen; 


Antwort.  Es  sei  WS  (siehe  Figur  18) 
der  natürhche,  ungestaute  Wasserspieg^el, 
G  die  grösste  Erhebung  desselben  beim  Ein- 
gang in  die  Brücke  und  H  seine  grösste 
Senkung.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  hier 
auftretenden  Erscheinungen  denen  bei  onvoll- 
kommenenUeberfallswehren  entsprechen,  setzt 
man  die  ungestaute  Wassertiefe  ==  /i,  die 
Stauhöhe  =  x,  die  natürliche  Flussbreite =^, 
die  lichte  Weite  zwischen  den  Brückenpfeilern 
==  b  und  die  Geschwindigkeit  des  ankom- 
menden Wassers  im  gestauten  Profile  vom 
Inhalte: 

F=B(x  +  h) 

=  c,  so  erhält  man,  wenn  ^  =  aj=/*, 
angenommen  wird,  mit  Rücksicht  aof  die 
in  Antwort  auf  Frage  113  im  I.  Teü  der 
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^  ■=.  0,90,  wenn  derHorizontalschnitt  des  Vorder* 
teiles  ein  stumpfer  Winkel  ist ; 

^  =  0,70,  wenn  die  Bögenanfän^e  ins  Wasser 
tauchen,  wie  es  bei  vielen  kleinen  Brücken 
der  Fall  ist. 

Nach  Eytelwein  ist: 

^  =  0,954  bei  Brückenpfeilern  mit  spitzen 
Vorderteilen, 

yi  =  0,855  bei  Pfeilern  mit  geraden  Vorder- 
teilen. 


Hydrodynamik  gegebene  Formel  für  das  von 
der  Höhe  x  frei  abströmende  Wasser: 

während  zugleich  durch  den  unter  Wasser 
gesetzten  Teil  der  Mündung  von  der  Höhe  A, 
da  /"=  6Ä  betrügt,  pro  Sekunde  die  Wasser- 
menge : 

fliesst 

Demnach  beträgt   die   gesamte  Wasser- 
menge pro  Sekunde: 

oder: 


1) 
2) 


oder  genau  genug: 


Erkl.  7L  Mehrere  französische  Schrift- 
steller setzen,  wenn  x  wiederum  die  Stauhöhe, 
femer  c  und  c^  beziehungsweise  die  grösste 
und  kleinste  Geschwindi^eit  der  Staustelle 
bezeichnet : 


4) 


X  = 


^-^0^ 

^g 


d.  h.  die  Stauhöhe  ist  gleich  der  Dif- 
ferenz der  Druckhöben,  welche  den 
grössten  und  kleinsten  Geschwindig- 
keiten der  Staustelle  entsprechen. 

Bezeichnet  Q  die  pro  Sekunde  durch  die 
Staustelle  fliessende  Wassermenge  und  sind  f 
und  F  die  Inhalte  der  betreffenden  Profile,  so 
lässt  sich  für  die  Gleichung  4)  auch  schreiben: 


:/i6Ä  und  Fz=.B{^x-\- 

_  _^  r_i 1      1 


oder  da  f=iihh  und  F z=  B{x-^K)  ist 
5)  ^    ■        1 


Frage  81.    Wie  lässt  sich  hieraus 
eine  BestimmnngsgleichnDg  far  die  Stau- 
höhe X  entwickeln?  Antwort.  Die  Ausflussmenge  ist  bekannt- 
lich  [siehe  Formel  3),  I.  Teil  der  Hydro- 
dynamik] : 

Q  =  Fe 
oder  da  im  vorliegenden  Falle: 
F=.B{x  +  h) 


folgt 


Erkl«  72.    Aus  nebenstehender  Gleichung  2)  gg  jg^. 


(7rfer=(l'+')"('+^) 


und  also: 


Q  oder  Fe  ^  Be^x  +  h) 


Bix-^-h) 


Digitized  by 


Google 


44  Hydrodynamik. 

oder:  oder  fflr  die  meisten  FäQe  genau  genug: 

\fjib  1/2^/   '^  -^ir3+  y  Äa?«  +  Ä«a:+  getzen  wir  för  diesen  Wert  =  H,  ßo  ist 

4c«a?g   ,   ^hc*x  ,    A'c»    nach  der  nebenstehenden  Erklärung  die  Be- 
9-2^    '    Q.2g    '  ~2^  stimmongsgleichnng  für  die  Stanhöhe  «; 

oder  -^=S  eingesetBt  und  durch  y  geteüt:  8)  . .  .  ««+««(jff+3Ä)+«^-|-Äa+8HÄ^  = 

«         ^       -Im. 


Ha^  +  dhHx  +  ^Hh^ 
oder:  '  '    4 

V2^6V2^/       4  "T     V    T     /-r 


.^  o  I  »^  ,r     I    «^  rr^^o  (sieho  KleveT,  Lehrbuch  der  kubischen  Glei- 
oder:  Ha^  +  ShHx  +  ^Hk^  chungen)/ 


a?r-^Ä2  +  8ffÄ^ 


Hieraus    folgt    endlich    die    nebenstehende 
Gleichung  3).  


^   Ermittelung  der  Stauweite. 

Frage  82.  Inwiefern  kann  die  durch 

ein  Wehr  erhaltene  Stauung  unter  Um-  ^^4^^^    m^  a^^^i.  «;«  xxr^i.*  *,*«uan« 

c^^ir^A^r^  ^^^\.^^iu^  «ri^i,^«  0  Autwoft.   Dio  duTch  ein  Wehr  enialtäic 

ständen  nachteilig  wirken?  g^^^^  ^^ 

Erkl.  78.    Wenn  man  das  vollständige  Ende  a)  f^r  Wasserwerke,  welche  sich  obe^ 

eines  Staues  berücksichtigt,  so  kann  die  Stau-  halb  des  Wehres  befinden, 

weite  unendlich  gross  werden,  d.  h.  der  ge-  ]y\  f^  niedrig  gelegene  Gmndstfieke 

staute  Wasserspiegel  wird  eine  Fläche  bilden,  , :  .„        .  ,        ,   ■,       v  •  i.  v      -nr*— • 

welche  sich  de?  angestauten  Wasseroberfläche  na45hteüig  wu-ken,  indem  bei  hohem  Wassff. 

bis  ins  Unendliche  nähert,  ohne  dieselbe  jemals  stand  die  ersteren  durch  das  zumckgestanw 

Yollständig  zu  erreichen.     Bei  sehr  geringen  Wasser  einen  Widerstand  an  ihrem  Wasser- 

Wassertiefen  und  gleichzeitig  grossen  Geschwin-  rade  erfahren,  die  letzteren  aber  unter  grossen 

digkeiten  kann  die  Stauweite  auch  Null  werden,  Ueberschwemmungen  zu  leiden  haben, 
d.  h.  der  Wasserspiegel  steht  an  der  Staustelle 
senkrecht,  es  entsteht  ein  sog.  Sprung  oder 

eine  Wasserschwelle.  

Frage  88.   Was  ist  deshalb  bei  An- 
lage eines  Wehres  fUr  eine  bestimmte  Antwort  Es  ist  unter  solchen  UmstSnden 
Stauhöhe  zu  wissen  notwendig?  bei  Anlage  emes  Wehres  die  Höhe  des  Fach- 

baumes    über  dem   natfirlichen   ungestauten 

Erkl.  74.    Die  Stauweite  ist  mehrfach  be-  Wasserspiegel  so  zu  bestimmen,  dass  man 

stimmt  worden,  je  nachdem  man  fttr  die  Stau-  j^  voraus  die  Stauweite,   d.  h.  die  Ent- 

kurve  eine  gerade  Hoiizontole,  eine  gegen  den  fenmng  anzugeben  vermag,  bis  zu  welcher 

Horizont  geneigte  gerade  Lmie,  emen  Kreis-  1:  ^J:^?    oi^.^««;  ^««wiitSj  ^^♦«.i.irf 

bogen  oder  einenParabelbogenan^enommenhat.  «<5^  ^«  Stauung  rückwärts  erstreckt 


Frage  84.  Wenn  man  die  Stau- 
kurve,  d.  h.  die  Durchschnittslinie  zwi- 
schen einer  Vertikalebene  und  der  Ober- 
fläche des  gestauten  Wassers,  als  eine 


Digitized  by 


Google 


Ennitteliuig  der  Stanwdte. 


46 


gerade  horizontale  Linie  ansieht, 
so  ergiebt  sich  zi^^ischen  der  Stanhöhe 
und  der  Stanweite  welche  Beziehung? 


Figur  19. 


Antwort.  Sieht  man  die  Stankurve  AB 
(siehe  Figur  19)  als  eme  gerade  hori- 
zontale Linie  an,  bezeichnet  x  =  BC  die 
Stanhöhe,  X  =  AB  die  Stanweite  und  be- 
zeichnet d  den  Abhang  des  ursprünglichen 
Wasserspiegels  oder  der  Flnsssohle,  so  ist: 

|-  =  ctg<r 

also: 

1)  .  .  .  jL  =  a?*ctg(f 

wobei  znr^Bestinunnng  von  Ö  die  Gleichung: 

.    .       h 

Binif  =  -r- 

dient,  worin  h  das  ursprüngliche  Gefälle  und 
l  die  Länge  der  Flnssstrecke  bezeichnet 


Frage  85.    Welcher  Wert  ergiebt 
sich  hieraus  für  die  Stanweite  X? 


Erkl.  75.  Nach  Funk  soU  die  Kurve,  welche 
der  gestaute  Wasserspiegel  oberhalb  des  Wehres 
bildet,  als  eine  halbe  Parabel  angesehen  werden 
können,  deren  Achse  über  dem  Wasserspiegel 
liegt ;  auch  soll  die  hydraulische  Stauweite  nie- 
mals das  Doppelte  der  hjdrostatiBchen  betragen. 
Anf  diese  Annahmen  gestützt,  leitet  Funk  über 
die  Stauweite  den  Ausdruck  ab: 


/  = 


2      8 

worin  H  die  Stauhöhe  und 
bezeichnet. 

D'Aubuisson  setzt: 


8  die  sog.  Boschs 


Antwort  Für  eine  gleichförmige  Bewe- 
gung des  Wassers  in  Mussbetten  ist  nach 
Antwort  auf  Frage  40: 

oder  wenn  man  statt  der  Geschwindigkeit  c 
die  abfliessende  Wassermenge  Q  =^  Fe  ein- 
setzt, so  ist: 

^     u 

Nun  ist  aber  nach  einer  goniometrischen 
Formel: 


h  Cß 

-7-  oder  sina  =  C-^ 


ctg<r  = 


Vi  — sin»<y 
sinif 


wonach  die  hydraulische  Stanweite  genau  dop- 
pelt so  gross  wie  die  hydrostatische  sein  würde. 
(Weiteres    hierüber    siehe     in    Rühlmann, 
Hydromechanik.) 


folglich  erhält  man  für  die  Stanweite  die 
Gleichung: 


oder: 


-9L 


U 


'>-^='VmF^-vmy-' 


Frage  86.  Nimmt  man  an,  dass 
die  Staoknrve  eine  gegen  den  Horizont 
geneigte  gerade  Linie  ist,  so  ergiebt 
sich  welche  Formel  für  die  Stauweite? 


Antwort  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Stankurve  AB  (siehe  Figur  20)  eine 
gegen  den  Horizont  geneigte  gerade  Linie 
ist;  ziehe  man  von  dem  beliebig  angenom- 
menen Punkte  E  aus  eine  Parallele  EC  zur 
Staukurve  AB  und  eine  Horizontale  EO. 
Es  ist  dann  OD  =  A  das  Gefälle  für  den 
ursprünglichen  Wasserspiegel  und  OC  =  h^ 
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Figur  20. 


Erkl.  76.  Für  zwei  verschiedene  Stauhöhen 
X  und  y  seien  die  Stau  weiten  Xx  und  Ay.  Bei 
Benutzung  der  vorstehenden  Formel  2)  ergiebt 
sich: 


das  Gefälle  für  die  Stauung  auf  die  Lftnge 
ED  =  h  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
DEC  und  DAB  folgt: 

CD\BD=z¥DiAD 

Für  CD  =  h  —  hQ,  für  BD  =  x  und 
für  ED  =  l  eingesetzt,  ergiebt  sich,  wenn 
man  annimmt,  dass  AD  annähernd  gleich 
der  Stauweite  AB  =  X  ist,  die  Proportion: 


-='VmF 


Hieraus  folgt: 


oder: 


oder: 


Ä  — Äo:ar  =  /:X 


''=f'-Vr 


3) 


X  = 


x  = 


Ix 


i 


und  bei  Vernachlässigung  der  Summanden  1) 
unter  dem  Wurzelzeichen  ist: 

Bezeichnet  t  die  Breite  des  Flusses,  so  ist 
die  durch  Vergrösserung  der  Stauhöhe  ver- 
mehrte angestaute  Wassermenge: 


Nach  der  in  der  Antwort  auf  die  vorige 
Frage  angewandten  Formel  ist: 


und 


l 


Qi 


QT' 


u 


»    O  ^  TP  R 


Wo 

Fo^ 


W  = 


oder: 


iv 


gb. 


-kx'xb 


denn  nach  der  vorigen  Gleichung  kann  man  für: 


Xx  —  Xff 


einsetzen. 


y 


Fy^Ux 


wenn  man  unter  u  und  F  den  benetzten 
Umfang  und  Querschnitt  des  Flusses  vor 
der  Stauung,  unter  Uq  und  Fq  die  ent- 
sprechenden Werte  unmittelbar  vor  dem 
Wehre  nach  erfolgter  Stauung  des 
Wassers  versteht. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  dem  eben  er- 
haltenen Ausdrucke  für  die  Stauweite  jl,  so 
ergiebt  sich: 

X 


X=z 


'2g  \F^       Fo^J 

2gx 


CQ 


\F^        Fo^J 


.F3  Fo^ 
Nach  Dnbuat  muss  man,  um  der  wirk- 
lichen Stanweite  näher  zu  kommen,  diesen 
für  X  entwickelten  Wert  mit  1,9  multipli- 
zieren.   Hiemach  ist: 


fe* 
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Anmerkung  6.    Bei  der  Berechnung  der  Anlage  von  Mfihlkanälen  nach  den  vorstehenden 
Formehi  ist  (nach  Gerstner)  noch  zn  berücksichtigen: 

1)  Ob  das  Erdreich,  worin  der  Kanal  ausgegraben  wird,  so  beschaffen  ist, 
dass  man  zur  Arbeitserspamng  bei  der  Aushebung  eine  grössere  Geschwindigkeit 
annehmen  kann.  Ist  das  Erdreich  sehr  leicht  und  von  wenig  Znsammenhang,  so 
^wird  es  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  angegriffen  und  die  Ufer  werden 
durchgerissen. 

2)  In  diesem  Falle  ist  zu  untersuchen,  ob  das  zur  Erreichung  einer  grösseren 
Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Mfihlkanale  verwendete,  für  das  Wasserrad  ver- 
lorene Gefälle  nicht  etwa  für  den  Betrieb  der  Mühle  einen  grösseren  Schaden 
bringt,  als  die  Verminderung  der  Herstellungskosten. 

3)  Obgleich  es  vorteilhaft  ist,  dem  Wasser  im  Mühlkanale  eine  kleinere  Ge- 
schwindiigkeit  zu  geben,  so  ist  dabei  doch  zu  berücksichtigen,  dass  eine  Verschläm- 
inung  des  Kanals  um  so  leichter  eintritt,  je  langsamer  das  Wasser  fliesst,  und  dass 
in  einem  solchen  Falle  auch  die  Reinigungskosten  mit  in  Rechnung  zu  bringen  sind. 

4)  Bei  kleinen  Kanälen  mit  langsam  fliessendem  Wasser  ist  auch  noch  zu 
berücksichtigen,  dass  dieselben  in  kalten  Wintern  gänzlich  ausfrieren,  was  bei 
einem  tiefen  und  schneller  fliessenden  Wasser  nicht  eintritt.  In  dieser  Hinsicht 
werden  solche  Kanäle  im  Winter  zugedeckt,  um  besonders  das  Einfallen  von  Schnee 
und  das  Ansetzen  von  Treibeis  zu  verhindern.  Auch  wird  das  Wasser  in  solchen 
Mühlkanälen  zu  Anfang  des  Frostes  durch  Einschützen  eine  Zeit  lang  höher  ge- 
halten, damit  das  Treibeis  in  die  Höhe  steigen  und  das  Wasser  an  der  Oberfläche 
einfrieren  kann,  wobei  für  das  darunter  fliessende  Wasser  ein  hinreichendes  Profil 
übrig  bleibt  (Die  kleineren  Flüsse  frieren  im  Laufe  des  Winters  gewöhnlich  ganz 
zu.  Wenn  in  solchen  Fällen  die  Eisdecke  fest  an  die  Ufer  anschliesst  und  dick 
genug  geworden  ist,  um  einem  Drucke  von  unten  Widerstand  leisten  zu  können, 
verwandelt  sich  die  offene  Rinne  in  ein  wirkliches,  aber  sehr  unregelmässig  ge- 
staltetes Leitungsrohr.  Infolge  dessen  sind  die  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
Stellen  nicht  mehr  unmittelbar  von  dem  daselbst  vorhandenen  Gefälle  abhängig, 
sondern  werden  darch  das  Gesamtgefälle  der  durch  den  Frost  geschlossenen  Strecke 
und  durch  die  hydraulische  Reibung  bedingt.  Häufig  wird  der  für  die  Bewegung 
des  noch  vorhandenen  Wassers  unter  der  Eishülle  gebliebene  Raum  so  verengt, 
dass  der  Abflnss  nur  unter  verstärktem  Druck  möglich  wird;  dann  staut  sich  das 
Oberwasser  auf  Kosten  des  Gefälles  der  oberen  Strecken.  Dadurch  kann  es  ge- 
schehen, dass  eine  obere  Mühle  ihre  Räder  einstellen  mnss,  während  die  nächst- 
liegende untere  Mühle  in  einem  vor  Frost  geschützten  Räume  noch  fortfährt,  mit 
vollem  Nachdruck  zu  arbeiten.) 

5)  Bei  jedem  Mühlkanal  ist  das  ganze  Gefälle  vom  Einfluss  des  Wassers  in 
den  Kanal  bis  zu  dessen  Abfluss  unter  dem  Mühlwerk  gegeben.  Von  dieser  Fall- 
höhe mnss  nun  ein  Teil  für  den  Mühlkanal  und  der  zweite  Teil  für  das  Wasserrad 
verwendet  werden.  Die  Wirksamkeit  der  Wasserräder  ist  aber  um  so  grösser,  je 
mehr  Wasser  denselben  zugeführt  wird  und  je  grösser  die  Fallhöhe  für  das  Rad 
ist.  Die  Wassermenge,  welche  auf  das  Rad  geleitet  wird,  müssen  wir  als  ge- 
geben betrachten,  weil  dieselbe  von  jener  bestimmt  wird,  die  der  Bach  oder  Fluss, 
woran  man  die  Mühle  legt,  abführt;  die  Wassermenge  für  das  Rad  kann  daher 
höchstens  jener  des  Baches  oder  Flusses  gleichkommen.  Zur  Erzielang  einer  grossen 
Wirksamkeit  eines  Wasserrades  wird  daher  erfordert,  dem  Gefälle  dieses  Rades 
einen  möglichst  grossen  und  dagegen  dem  Gefälle  des  Mühlkanals  einen  möglichst 
kleinen  Teil  von  der  gegebenen  Fallhöhe  zuzuwenden.  Der  letztere  Teil  kann  aber 
niemals  gleich  Null  sein,  weil  in  diesem  Falle  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im 
Mühlkanale  auch  gleich  Null  sein  würde,  folglich  gar  kein  Wasser  zur  Mühle  fliessen 
könnte.  Setzt  man  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Mühlgraben  =  c,  das  Quer- 
profil =  -F,  so  ist  der  Wasserzufluss  Q  =  Fe.   Weil  dieser  durch  die  Wassermenge, 

welche  der  Bach  oder  Fluss  abführt,  gegeben  ist,  so  ist  auch  F=—  gegeben. 

Da  man  hier  bei  der  Annahme  einer  kleinen  Geschwindigkeit  c  zwar  mehr  Gefälle 
zum  Betrieb  der  Mühle  übrig  behält,  aber  dagegen  die  zufliessende  Wassermenge 
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geringer  wird,  so  ist  aas  der  Vergldchnng  dieser  Umstände  zu  ersehen,  welche 
Geschwindigkeit  man  annehmen  kann  and  welches  Oefiüle  hiemach  für  die  Anlage 
der  Mühle  übrig  bleibt  Gewöhnlich  pflegt  man  die  kleinen  Flnssarme,  wdche 
zwischen  einer  Insel  and  dem  festen  Lande  fortlaafen,  besonders  wenn  sie  hinläng- 
liche Tiefe  and  ein  bedeutendes  Gef&lle  besitzen,  znm  Betrieb  von  Mühlen  sa  be- 
natzen. Es  sei  in  diesem  Falle  die  ganze  Länge  des  Flassarmes,  an  dessen  Ende 
die  Mühle  angelegt  werden  soU,  AB  =  l,  and  das  Gefälle  des  Wassers  auf  diese 
Länge  BC  =  h.  Die  Oberfläche  des  Haaptschwellers  des  Mühlgerinnes  whd  (ge- 
wöhnlich in  die  Obei^äche  C  des  abfliessenden  Wassers  gelegt  and  dorch  diesen 
Einbau  CE  das  Wasser  über  dem  Mühisch  weller  bis  0  gehoben,  von  wo  es  mit 
dem  Ge^Qle  OC  gegen  das  Bad  fliesst    Das  von  ^  bis  £  erforderliche  Gefälle 

ist  -j-  and  es  fragt  sich  nan,  wie  gross  x  genommen  werden  mass,  damit  die 

Arbeit,  welche  vom  Wasserrade  zustande  gebracht  wird,  ein  Maximum  sei.  Nimmt 
man  a?  gross,  so  wird  das  Wasser  zwar  geschwinder  fliessen,  aber  h  —  x  kleiner 
werden  und  umgekehrt.    Nach  Gerstner  erreicht  das  Mühlrad  den  grössten  Effekt, 

^^^-  __  h  /3t-h\ 


beträgt;  in  dieser  Formel  bezeichnet  t  =  AD  die  Tiefe  des  Wassers  vor  dem 
Einbau. 

Figur  21. 


I)  Gelöste  Aufgaben. 


Aufgabe  1.  Wie  gross  ist  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers  in  einem  Kanäle,  dessen  Quer- 
schnitt 3,424  D  m  ist  und  bei  dem  die 
in  einer  Sekunde  abgeführte  Wasser- 
menge 4,573  cbm  beträgt? 


Auflösung.  Nach  der  in  Antwort  auf 
Frage  14  gegebenen  Formel  ist  die  mittlere 
Geschwindigkeit: 

oder  die   entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt, ist: 


oder: 


_  4,573  ___  4573 
^■"  3,424  ""  3424 

c  =  1,336  m 


Aufgabe  2.  Das  Wasser  bewegt 
sich  in  einem  Graben  mit  0,8  m  Ge- 
schwindigkeit,   und    dabei   werden   in 

jeder  Sekunde  2,4  cbm  Wasser  abge-  Auflösung.  Nach  der  bei  Auflösung  der 
führt.  Welchen  Querschnitt  hat  der  vorigen  Aufgabe  benutzten  Formel  ist  der 
Graben?  gesuchte  Querschnitt: 
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Preisgekrönt  in  Frankhirt  a.  H  1881, 

Der  ansfahrliche  Prospekt  und  das  ansfUirliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ,,yoll8tandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^^  kann  von  jeder  Buchliandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und   portofirei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  brochiert,  um  den  lofortigen  nnd  dauera* 
den  Oebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsyerzeichnis,  BerichtigangeD 
and  Erklftningen  am  Schlosse  desselben« 

8).  Auf  Jedes  einEelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  lu  dem  Abonnementapreiae  yon  26Pfg.  pro  Heft. 

6).  Die  Beüienlblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeuteten  Inhaltsreneich- 
nis  ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersiolitlioli,  ohne  Jede  Bedeutung  fflr 
die  Interessenten« 

6).  Das  Werk  enthftlt  Allea»  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  If^ssenschaften 
besieht,  alle  Lehrs&tse,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  pndctischen 
Aachen  in  yoQst&ndig  gelöster  Form  mit  Anhängen  nngelOster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  yortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiachea  Lehrbuch  ffir  Schfiler  aUer  Schulen,  daa 
beate  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  daa  TonGglichate  Lehrbuch 
siim  SelbatatQdium,  daa  yortreinichate  Nachachlagebuch  für  Fachleate  und 
Techniker  Jeder  Art 

S).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellnngen  entgegen. 


■m^  Das  volistlndige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetst  ersohienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjlhrlich  eraoheinen  Nachtrüge  Ober  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 

Dniok  Ton  0»rl  H»mm«r  in  Btattgart.  Digitized  by  C:iOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Ji  I  ^Iril        llfilT  fl   .des  Heftet  9  Lehre  vomier  Bewegung  flDssigerKtfrper. 

d  jL  mm  \J  v.^#       MJL\JM.m%  1         H    >  ■  '  to  Zweiter  Band. 

^  \     8    9ft  Pf.  S  Forts.  V.Heft  1201.  —  Seite  10-61. 

■^ ^  lä  ,     .  1  Mit   8  Fiiroren, 


.71 


f 

12] 

i 


Vollständig  geloste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelfister  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

I  An^be  ud  Bntilekliiiij  der  benititeB  Sitze,  Formeis,  Rejieln  In  Fragen  nnd  inti orten 

Ü  erl&otert  durch 

I  viele  Eolzsclinitte  &  lithograpL  Tafeln, 

I  aoi  allen  Zweigen 

I  der  Beekenkusty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphAriiclien 

f  Trigonometrie,  lynthetiBchen  Geometrie  etc.)  n.  hOheren  Mathematik  (höhere  Analyiii, 

U  Differential-  n.  Integral-Rechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Banmei  etc.);  — 

l  aoB  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  Oeodftsle,  Nantlk, 

51  mathemat.  Geegraphle,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankftirt  a.  M,  1881, 

PROSPEKT. 

Dfesei  Werk,  welchem  kein  AkoUches  lur  Seite  iteht,  enckeint  monatlick  io.S— 4 
Heften  su  dem  bilUgeii  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig. 
sten  and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Xatkematik^  Physik, 
Meekanik,  matk.  Geographie,  Astronomie,  deb  Masekinen-,  Strassen-,  Bisenkäki-, 
Brileken-  nnd  Hockbanes,  des  konstriiktlTen  Zeicknens  etc.  etc.  and  swar  in  rirtlstibidif 
gelöster  Form,  mit  ylelen  FIgnren,  Erklftnmgen  nebst  Angabe  and  Entwlekelnig  der 
benntiten  SAtie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lteosg 
Jedermann  Terst&ndlick  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Ansakl  der  Hefte  er- 
sckienen  ist,  da  dieselben  siek  in  ikrer  Gesamtkeit  ergftnien  nnd  alsdann  anck  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nack  besonderen  selbstiadigen  Ei^i- 
teln  angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Ankang  von  nngelOsten  Aofgaben  beigegeben,  welcke  der 
eigenen  Ll^sang  (in  analoger  Form,  wie  die  besttglichen  |QlOsten  Aufgaben)  des  Stadierendai 
dberlassen  bleiben,  nnd  sagleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fiOr  den  Schnlonterridit  benntit 
werden  können.  —  Die  LSsnngen  hiersn  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schiasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  fttkaltsTerselek« 
nis,  BeriektigongeB  nnd  erlintemde  Erklftmngen  über  das  betreffende  Kapitel  aar  Aasgabe. 

Das  Werk  bekandelt  lon&ckst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-iiatarwi88eD* 
sckaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealseknlen  I.  und  IL  (hrd.,  gieieli* 
bereoktlgteB  kSkeren  Bflrgerscknlen,  PrlTatseknlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Prs- 
gymnasien,  Scknllekrer- Seminaren,  Polyteekniken,  Teekniken,  BangewerkseknlM, 
Gewerbescbnlen,  Handelsscknlen,  teckn.  Torbereitnngsseknlen  aller  Arten,  grewerbliclie 
Fortbildnngsscknlen,  Akademien,  üniTersitftten,  Land^  und  ForstwIssensekAflssekiilei, 
MllitArseknlen,  Torbereitnkgs- Anstalten  aller  Arten  als  a.  B.  für  das  Ei^Url^-^i- 
willige-  nnd  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  Sekfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  matkematiscken,  teckniscken  und 
aaturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  fttr  Sckritt  gelQete,  Aufgaben- 
Sammlung  immerw&krend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  lum  unfehlbaren  Auffinden  der  Losungen  d6^ 
jenigen  Aufgaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilfkngen  su  lösen  haben,  mgleick  aber  aiicb 
die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeftthrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stiltie  fflr  den  Sckni- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  lur  Erlernung  des  praktlscken  Teiles  der  matkematSscbeD 
Disziplinen  —  lum  AnflösMi  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  klermit  aber  dem  Sckttler  bei  seinen  b&uslichen  Arbeiten  eine  toD- 
it&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anfigaben  n  ISsen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sitze  etc.  ansnwenden  und  praktisck  an  Torwerten.  Lost,  Liebe 
and  Verständnis  fflr  den  Sckul-Ünterrickt  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Arekitekten,  Teeknikem  und  Fackgenossen  aller  Art,  MUitin 
etc  etc  BoU  diese  Sammlung  war  Anffriscknng  der  erworbenen  und  rielleicbt  Tergeseenes 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sugleich  durch  ihre  praktisehen  in  allen  Bersft" 
sweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleiheD  und 
somit  den  intrieb  tu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forscknngen  gebeD. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegea  Wichtige  nnd  praktische  Aof- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nuuo 
verbreitet  -  Wünscke,  Fragen  etc.,  welcke  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Terfuier, 
Or  Kleyer«  Frankfurt  a.  kL  Fiicherfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  EzledifoBf 
tkonlickst  herfinknchtigt 
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oder   die    entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 
gesetzt : 

24 

^,0 


Aufgabe  8.  An  einer  bestimmten 
Stelle  habe  ein  Fluss  eine  Breite  von 
190  m,  eine  mittlere  Tiefe  von  3  m 
und  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von 
0,75  m. 

a)  Wieviel  wird  die  sekimdUch  durch-  ,    Auflösung.   Nach  Antwort  auf  Frage  16 
messende  Wassermenge  betragen?  *^^  ^^  ^*^^  ^^«  Querschmtte: 

b)  Wenn  nun   der  Fluss   an  einer   .         1.  .  *  «i  j.    ^  ^  a^  ^   ^    ™ 
««-i/,«»  a*^ii«  ««^  «i«*.  Ti-«,v^  ^/>«  IAA  «*  demnach  ist  für  die  erste  Stelle  des  Flusses: 
andern  Stelle  nur  eine  Breite  von  100  m  r.      iaa  q      k^a 

und  eine  mittlere  Tiefe  von  2  m  hat,      ^  ,^    ^/*  =  ^^'^  -  570  □  m 
wie  gross  ist  dann  an  dieser  Stelle  die  ^^  ^^  <^®  2^'«**«  S*®^^®- 
mittlere  Geschwindigkeit?  ^»  =  ^^^  =  200  :d  m 

Da  die  mittlere  Geschwmdigkeit : 
Ci  n=  0,76  m 
beträgt,  so  ist: 

a)  die  sekmidlich  dorchfliessende  Wasser- 
menge nach  Formel  1): 

Q  =  Fc 
oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

Q  =  570.0,75  =  427,6  cbm 

b)  Nach  Formel  5)  (Antwort  auf  Frage  19) 

ist:  „    ^ 

F,:F,z=e,:c, 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 
gesetzt: 

570  :  200  =  Cj  :  0,76 
oder: 

,   _    570.0,76   ^  ^^^33  ^ 


200 


Aufgabe  4.  Ein  Querprofil  von 
3,9  m  Breite  hat  man  in  drei  Teile 
zerlegt,  wovon: 

»,  =  1,1  m,    n,  =  1,6  m  uid  n^  =.  1,2  m 
breit    ist;    die    mittieren    zugehörigen 
Tiefen  sind: 

nn^  ^"^  ^'^  ?    *'  r  ^'!  ""'    \7^  ^'^  ""  n  Auflösung,  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  17 

und  die  entsprechenden   mittieren  Ge-  jgt  der  Querschnitt: 

schwindigkeiten  sind:  F  =  n,t,  +  n,t,  +  n,t, 

c,  =  0,7  m,    c,  =  1  m  und  c«  =  0,9  m        ^^^j,  ^^  ^^^  vorliegenden  Fall  ist: 

a)  Welches    ist    der    Inhalt    dieses    f  =  1,1 . 0,6  + 1,6 . 0,9  + 1,2 .  07  =  2.94  d  m 

r.\  TTT  1  1.       .  X  j.       ,       ,,.  ,    ,      ,  ^)  i^erner  ist   die   sekundliche  Wasser- 

b)  Welches  ist  die  sekundlich  durch-  menge: 

fliessende  Wasseinienge ?  Q  =  n^t,c^+n^t^c^  +  «3 ^3 c, 

c)  Welches  ist  die  mittlere  Geschwin-  oder  für  den  vorliegenden  Fall : 
digkeit?  Q  =  1,10,6.0,7  + 1,6.0,9.1 +  1,2.0,7.0,9 

=  2,658  cbm 
Klimpert,   Hydrodynamik.    II.  ^  j 
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c)      <?  = 


folglich  ist  die  mittlere  Ge8chwindigk<»t: 

oder: 

2,658 


:  0,904  m 


Aufgabe  5.  Wenn  im  Stromstriche 
eines  Flusses  die  Geschwindigkeit: 

c^  =  1,2  m 
und  die  Tiefe: 

^  =  2m 
beträgt,  wie  gross  ist  dann: 

a)  die  mittlere  Geschwindigkeit  c«  in 
dem  entsprechenden  Lote? 

b)  die  Geschwindigkeit  Cu  am  Boden? 

c)  die  Geschwindigkeit  t?  in  x  =  0,6  m 
unter  der  Oberfläche? 

d)  die  mittlere  Geschwindigkeit  C 
des  ganzen  Querproffls  nach  Weisbachs 
Formeln? 

e)  Welche  Werte  erhält  man  flr  die- 
selben Grössen  nach  Lahmeyers  Formeln? 

f)  Wie  gross  ist  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit nach  Pronys  Formel? 


AuflSsung.    a)  Nach  Weisbachs  Fonnehi 
(siehe  Antwort  auf  Frage  27)  ist: 

Cm  =  0,916  Co 
^^^^•-  c.  =  0,915.1,2 

^^^^^  ..=  1,098  m 


b)  Femer  ist: 

(j„=:  0,83.1,2 


0«996m 


c)  Die  in  0,6  m  unter  dem  Wasserspiegpel 
herrschende  Geschwindigkeit  ist: 


oder: 


oder: 


=  (l-0,17^)co 

=  (,_o,„Ä).« 


Figur  21  a. 


Cm 


V  =  (1  —0,051).  1,2  =  1,139  m 

d)  Und  endlich  ist  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit  des  ganzen  Qaerprofils  allgemein: 

C=  0,837-1,2  =  1,004 

e)  Nach  Lahmeyer  (siehe  ErkL  22)  ist: 
o)  Cm  =  0.937 . 1,2  —  0,00792  - 1,2« 

oder :        cm  =  1,1244  —  0,0114  =  1,113  m 
ß)    Cu  =  (0,862  -  0,0147  •  2)  •  1,2 

oder:         Cu  =  0,8326-1,2  =  0,999  m 
y)  Femer  ist  in  0,6  m  Tiefe: 

V  =  Fl  —  (0,138  +  0,0147.2)  ■^1-1»2 

oder: 

I,  =  [1  __  0,1674.0,3].  1,2  =  1,140  m 
ö)  Endlich  ist: 

C  z=z  0,826.1,2  —  0,0257.1,2« 
C  =  0,9912  —  0,037  =  0,954  m 

f)  Nach  ProDy  (siehe  Anmerkung  2)  ist 
aber  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

1,2  (1,2 -h  2,372) 
1,2  +  3,153 
oder:  ^  ««..^ 


oder: 
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Aufgabe  6.  Bei  dem  Hochwasser 
von  1851  ergaben  sich  bei  33,66  m 
Flnsstiefe  aus  den  Geschwindigkeits- 
messungen unter  dem  Wasserspiegel 
des  Mississippi  bei  CaroUton  (Humphreys 
und  Abbots  Theorie  der  Bewegung  des 
Wassers  etc.)  folgende  Resultate,  deren 
jedes  das  Mittel  aus  13  Messungen  ist: 


Wassertiefen     .    .    . 

Spiegel 

0,915  m 

1,830  m 

5,490m 

10,980  m 

16,470  m 

21,960m 

27,15  m 

31,11  m 

Oeschwindigkeiten  im 
Stromprofll    .    . 

Kach  Weisbach     .    . 

l,d28m 
1,328m 

1,334m 
1,822  m 

1,351m 
1,316  m 

1,341m 
1,291m 

1,326  m 
1,254  m 

1,304  m 
1,217  m 

1,268  m 
1,180  m 

1,236m 
1,145  m 

1,204  m 
1,119  m 

DifferexuEen    .... 

Cm 

0,012  m 

0,035  m 

Q,050m 

0,072  m 

0,067  m 

0,088  m 

0,091m 

0,065  m 

a)  Welche  Werte  würde  man  erhal- 
ten, wenn  man  der  Berechnung  die 
Weisbachsche  Formel  zu  Grunde  legt? 

b)  Wieviel  beträgt  die  DiflFerenz  der 
so  erhaltenen  Werte  und  der  durch 
Messungen  erhaltenen? 

c)  Wie  lassen  sich  diese  beiden  Werte 
durch  eine  Kurve  anschaulich  machen? 

Figur  22. 
0.1X8 A^ 


At&fl9snng.  a)  Nach  Weisbachs  Foimel 
(siehe  Antwort  aof  Frage  27)  ist  bei  t  m 
Flnsstiefe  in  rr  m  Tiefe  die  Oeschwindigkeit: 


=  (l-0,17i)co 


oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt: 

n.  8.  f. 

b)  Bei  der  Ansrecbnang  erhält  man  anf 
diese  Weise  die  in  der  beistehenden  Tabelle 
enthaltenen  Werte,  welche,  von  den  durch 
Messungen  ermittelten  subtrahiert,  die  in 
der  letzten  Horizontalreihe  verzeichneten 
Differenzen  ergeben,  deren  Werte  zwischen 
12  nnd  91  mm  schwanken.  

c)  Um  die  Gescbwindigkeitsknrve  zu  er- 
halten, trage  man  auf  einer  senkrechten 
Linie  OR   (siehe  Fignr  22)    in  bedeutend 

verkleinertem  Massstabe  %^-^m  ab,  ziehe 

dann  in  den  gegebenen  Tiefenabständen  Hori- 
zontallinien OÄ,  FB  n.  s.  w.  und  trage  darauf 
die  gegebenen  Geschwindigkeiten  in  einem 
geeigneten  verkleinerten  Massstabe  ab,  wie 
es  ans  der  nebenstehenden  Figur  ohne  wei- 
teres zu  ersehen  ist.  Es  entsteht  auf  diese 
Weise  aus  den  durch  Messungen  erhaltenen 
Resultaten  die  Kurve  ÄBCDR,  während 
die  berechneten  Werte  die  gerade  Linie  AM 
ergeben,  welche  man  sich  bis  znr  Flnsssohle 
verlängert  zu  denken  hat. 
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Aufgabe  7.  Welche  Wassermenge 
liefert  ein  Kanal  pro  Sekunde,  wenn 
der  Querschnitt  des  Wasserstromes  eine 
untere  Breite  von  1,2  m,  eine  obere 
Breite  von  2,4  m  und  eine  Höhe  von 
1,05  m  hat,  und  wenn  die  beobachtete 
Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche: 

Cq  =  0,96  m 
ist? 

a)  Nach  Weisbach? 

b)  Nach  Lahmeyer? 

c)  Nach  Prony? 

£rkl.  77.  „Was  die  Krtlmmnngen  und  Bie- 
gungen eines  Eanales  anlangt,  so  bin  ich  nicht 
abgeneigt,  zazogeben,  dass  fie  ans  geradlinigen 
Wmkeln  gebildeten  and  vorzüglich,  wenn  sie 
spitz  oder  rechtwinklig,  oder  beinahe  recht- 
winklig sind,  den  Lauf  des  Wassers  beträcht- 
lich und  auch  merkbar  verzögern  können. 
Wenn  aber  die  Winkel  stampf  sind,  und 
selbst,  wenn  sie  von  geraden  Linien  einge- 
schlossen werden,  so  glaabe  ich,  dass  die  Ver- 
zögerung nur  gering  seL  Wenn  aber  der 
Fluss,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  sich  schlängelt 
und  seine  Biegungen  einen  Bogen  bilden,  so 
hege  ich  entschieden  die  Ansicht, 
dass  der  Aufenthalt  des  Wassers 
dann  ganz  unmerkbar  ist.''    (Galilei.) 


Auflösung,  a)  Naeh  Weisbachs  Formel 
(siehe  Antwort  auf  Frage  27)  ist  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit: 

c  =  0,837.0,96  =  0,803 

Da  nun  die  Querschnittsfläche: 

i^  =  y  (1,2  +  2,4) .  1,05  =  1,89  D  m 

beträgt,  so  ist  die  sekundlich  abfliesseude 
Wassermenge : 

Q  =  1,89.0,803  =  1,52  cbm 

b)  Nach  Lahmeyers  Formel  (s.  Erkl.  22) 
ist  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

c  =  0,826.0,96  —  0,0267.0,96« 

oder:  ^„^^ 

c  =  0,769 

und    somit    ist    hiemach    die    sekundliche 

Darchflnssmenge : 

Q  =  0,769.1,89  =  1,45  cbm 

c)  Nach  Pronys  Formel  (s.  Anmerkung  2) 
ist  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

0,96.(0,96  +  2,372)  _  ^^„^  ^ 
'- 0,96  +  3,153       -^'778« 

und  denmach  ist   die  sekundliche  Abfluss- 
menge: 

Q  =  0,778.1,89  =  1,4704  cbm 


Aufgabe  8.  Welche  Dimensionen 
sind  dem  Querprofile  eines  Eanales  zu 
geben,  dessen  Ufer  40*  Böschung  er- 
halten sollen,  und  der  bestimmt  ist,  bei 
einer  mittleren  Geschwindigkeit  von: 


Auflösung.    Die  Querschnittsfläche  ist: 


c  =  0,6  m 

F  =  ^ 

eine  sekundliche  Wassermenge  von: 

oder: 

c 

9  =  2  cbm 
abzuführen? 

-w 

daher  ist  nach  Antwort  auf  Frage  37  die 
erforderliche  Tiefe: 


£rkl.  78. 

log  sin  400  -  0,8080676  —  1 

°^^^^^^  numlog  8in400  :=  0,64279  X  -^  = 

6,4279  :  3  =  2,1426 
log  cos  400  =  0,8842540  —  1 
mithin:  numlog  cos 400  =  0,766 

2  -  0,766  =  1,234 
also  ist: 


oder: 


V-^.  sin 400 
2  — cos  400 


t  =z  1,317  m  (8.  nebenst  Erkl.) 

Femer  ist  die  untere  Breit«: 
JLO 
3 


=  V^  =  i,a.7 


6  = 


1,317. ctg  400 


1,317 
6  =  2,531  —  1,317-1,1918  =  0,9 
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sowie  die  obere  Breite  im  Wasserspiegel: 
B  =  2,531  + 1,317.1,1918  =  4,10  m 

Femer  beträgt  die  Böschung  AE  (siehe 
äE     äe 
Figur  23)  jederseits,  da  ^  =  —  =  clg 


Figur  23. 


oder: 
oder: 


AEz=  f. ctg« 
TE=  1,317.  ctg  400 

äE=i  1,5696  m  oder  ca.  1,57  m 
Femer  ist  der  wasserbenetzte  Umfang: 
u=zÄB-\-BC-\-CD 


oder  da: 


so  ist: 


oder: 


ÄB=CD  = 


u  =  0,96  - 


1,317 
8in400 

2. 1,317 


u  =  0,96  - 


sin  400 
2,634 


=  5,06  m 


0,6428 

und  das  den  Reibungswiderstand  bestimmende 
Verhältnis  ist: 


u 


Anf^^be  9.  a)  Welche  Tiefe,  b)  welche 
untere  und  obere  Breite,  c)  also  welche 
absolute  Böschung  ist  einem  Querprofil 
zu  geben,  welches  bei  6  D  m  Inhalt  eine 
Uferböschung  von  35®  hat? 

d)  Wie  gross  ist  das  den  Reibungs- 
koeffizienten bestimmende  Verhältnis? 


Erkl.  79.  In  Castellis  1628  erschienenen 
Schrift  findet  sich  der  allgemeine  Satz  yor, 
dass  sich  bei  einem  im  Beharrnngs- 
zQstande  fliessenden  Wasser  die  Quer- 
schnitte umgekehrt  wie  die  Geschwin- 
digkeiten yerhalten.  Hiemach  führte  der- 
selbe die  Geschwindigkeit  als  ein  Element  in 
die  Berechnung  des  Ausflussquantums  ein  und 
War  demnach  der  erste,  welcher  auf  den  Irrtum 
anfinerksam  machte,  als  wenn  bei  der  Berech- 
nung des  strömenden  Wassers  allein  die  Profile 
^d  nicht  auch  die  Geschwindigkeiten  in  Rech- 
nimg zu  bringen  wären. 


Auflösung,  a)  Nach  der  in  ErkL  31  ge- 
gebenen TaMle  ist  fOr  einen  Böschungs- 
winkel von  35^  da: 

\/F  =  \/6"  =  2,286 
beträgt,  die  Tiefe: 

f  =  0,697.2,236  =  1,658  m 

b)  Femer  ist  die  untere  Breite: 

h  =  0,439.2,236  =  0,982  m 
sowie  die  obere  Breite: 

B  =  2,43. 2,236  =  6,433  m 

c)  Nach  derselben  Tabelle  beträgt  die 
absolute  Böschung: 

ÄE=znt  =  0,995.2,236  =  2,226  m 

d)  Endlich  ist  das  Verhältnis: 

u__  2,870 
F 


2,236 


=  1,2 


Aufgabe  10.    Welches  Gefälle  ist 
einem  Kanide  von  /  =  1000  m  Länge, 

fc  =  1  m  unterer  und  5  =  3,6  m  oberer  ^t  i.    ™-x  i    i^     ^ 

Breite  bei  ^  =  l,2m  Tiefe  zn  geben,  , .  f ^'?'*:    ^*SL  ^^!^®^   ^^™^ 
wenn  derselbe  in  jeder  Sekunde  1%  cbm  (««^«  ^*^^^  *^^  Frage^43)  ist: 
Wasser  abführen  soll? 


Ä  =  0,0003866 -^.c« 
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Erkl.  80. 


,  _  0,3856-4,64 

*  =  — 2776 ^^ 


j,  =  0.8866.4,64-0.2916  ^  Q^gc^^-O,!!    «>  i»*-' 


Nun    ist    zunächst    nach    Antwort   aol 
Frage  87  der  wasserhenetzte  Umfang: 

u  =  ft  +  2  /S"+^^ 
oder  da: 

AE  __  1,3 
«     "■  1,2 


2,76 


oder:    A  =  0,3856.0,4994 
oder:    ä  =  0,192 


oder: 


tt  =  l-f-2.  |/1,2«+1,3* 


I»  =  1  +2  . 1/3,13  =  4,54  m 

Femer  ist: 
F=:t(b  +  nt)  =  1,2(1  + 1,3)  =  2,76  Q  m 
Erkl.  8L     Wenn  man  in  die  allgemeine  und 


Formel  für  «  =  -^  einsetEt,  so  ergiebt  sich : 


1,6 


F         2,76 


h  =  0,0003656 


jP8 


=  0,54  m 
h  =  0,0008856»  *^r,^*'^  -0,54« 


daher  ist  das  gesuchte  GefiUle: 
1000.4,54 


oder: 


2,76 
h  =  0,192  m    (siehe  Erkl.  80) 


Aufgabe  11.  a)  Welches  ist  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  einem  gemanerten  £[anale  von  400  m 
Länge,  dessen  Querschnitt  ein  Eechteck 
von  2,6  m  Breite  und  1,26  m  Tiefe  ist, 
wenn  das  Gefälle  auf  die  ganze  Länge 
80  cm  beträgt? 

b)  Wieviel  beträgt  die  pro  Sekunde 
abfliessende  Wassermenge? 


Auflösung,    a)  Hier  ist  die  Querschnitts- 

^^^®-      F  =  2,6. 1,25  =  3,125  a  m 
der  Wasserperimeter: 

u  =  2,5  +  2.1,25  =  5  m 
folglich  ist  nach  Eytelweins  Formel  (siehe 
Antwort  auf  Frage  43)    die    mittlere  Ge- 
schwindigkeit: 


=  ^fi}/^ 


125.0,8 


5. 400 


Erkl.  82. 


i         0,00125 


c8  = 


0,0004021 
log  0,00125  =  0,0969100  —  3 
—  Iog0,0004021  =  0,6043341  —  4 
0,4925759  X  2 


0,9851518  :  8 


log  e  =  0,3283839 
numlog  e  =.  2,13 


oder: 
c  =  50,9  v/ 0,00125  =  1,7996  oder  ca.  1,8  m 

b)  Demnach  ist  die  sekundlich  abfliessende 
Wassermenge : 

Q  =  1,8.3,125  =  5,625  cbm 

Legt  man  der  Rechnung  die  Formel  von 
Lahmeyer  zu  Grunde,  so  ist: 

0,00125  =  0,0004021  e  y/T 

oder: 

e  =  2,13  m 

also: 

*"  •  e  =  6,656  cbm 

(siehe  die  nebenstehende  Erkl.  82) 

Nach  St.  Venants  Formel  wurde  dagegen: 

0,00125  =  0,00040102  c 

also:  Q,,_ 

e  =  3,117  m 

sein. 
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Aufgabe  12.  Wie  gross  wird  die 
Breite  eines  rechtwiDkÜgen  Gerinnes 
sein  müssen,  wenn  das  Wasser  in  dem- 
selben 47  cm  hoch  stehen  und  bei  einem 
Gefälle  von  6  cm  anf  30  m  Länge  sich 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  94  cm 
bewegen  soll? 


oder 
oder 
oder 
oder 
oder 


Erkl.  8S. 

F  =  6«  =  0,0003866/ (ft  +  20c« :  Ä 


h 

0,0003866 /c2; 

h  +  2t 

ht 

h  +  2t 

= 

ht 

b 

0,0003856 /c« 

•+v 

= 

ht 

0,0033856 /c« 

2t 

= 

ht 

b 

0,0003856 /c^ 

b 

= 

2t 

___Ht__       . 

Auflösung.   Nach  Eytelweins  Formel  ist: 

Ä  =  0,0003856  ~.c« 

Setzen  wir  nnn  in  diese  Formel  WTF=bi 
und  ffir  u  =  0-^21  ein ,  so  erhalten  wir 
nach  der  nebenstehenden  Erklfinmg  für  die 
gesuchte  Breite: 

__       0,0007712 /<cg 
^  -■  Ä<  — 0,0003856/«« 
oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: 

0,0007712- 30. 0,47. 0,94« 


b  = 
oder: 

oder: 
oder: 


0,06. 0,47  —  0,0003856.30.0,94« 
0,0231 36 . 0,47 . 0,8836  0,0096 


0,0003856 /c« 
woraus  sich  die  nebenstehende  Formel  ergiebt. 


0,0236 -0,011568. 0,8836    ""  0,0133 
&  =  96 :  133  =  0,722  m 
6  =  72  cm 


Aufgabe  13.  Ein  Bach,  welcher  in 
der  Sekunde  7  cbm  Wasser  liefert ,  hat 
1,9  m  mittlere  Breite;  sein  benetzter 
Umfang  beträgt  3  m  und  derselbe  hat 
anf  47  m  Länge  ein  Gefälle  von  0,1  m. 
Welches  wird  seine  mittlere  Wassertiefe 
sein? 

ErU.  84. 

log  0,0003856  =  2,6861370  —  6  X  4" 


Anfldsnng.     Nach    Eytelweins    Formel 
(siehe  Antwort  auf  Frage  48)  ist: 

F  oder  bt  =  0,0003856  ^  c« 
h 

Q         Q 

oder  für  c  =  -^  =  -^  emgesetzt: 


0,8620467  —  2 
nnmlog  0,072786 


SrU.  85. 


log  69090  =  4,8394162  X  y 


1,6131384 

+  log  0,072786  =r  0,8620457  —  2 

0,4751841 

—  log  1,9  =  0,2787536 

log  t  =  0,1964305 

nnmlog^  =  1,572 


oder: 
oder: 
oder: 


6*  =  0,0003856  ^^g- 


^«  =  0,0003856 


(flu 
h^h 


=fs 


,0003856  gs/w 


h^h 


t  = 


0,072786  ^f(^lu 


fi 


6         V      Ä 
folglich  ist  für  den  vorliegenden  Fall: 


0,072786 

1,9 
0,072786 


V        0,1 


oder: 


""       1,9 
t  =  1,572  oder  ca.  1,6  m  (s.  Erkl.  85). 
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Aufgabe  14.  Welche  Dimensionen 
sind  einem  ausgemauerten  Kanäle  mit 
senkrechten  Wänden  zu  geben,  wenn 
derselbe  auf  80  m  Länge  ein  Gefälle 
von  0,1  m  hat  und  in  einer  Sekunde 
1  cbm  Wasser  liefern,  und  wenn  der 
Querschnitt  ein  halbes  Quadrat  sein  soll? 

Figur  24. 


Anfldming.     Nach  der  za  Aufgabe  10 
gegebenen  Erklärimg  ist: 


h  =  0,0008866 . 


Fi 


Nennen  wir  die  Tiefe  des  Kanals  t  nnd 
seine  Breite  b^  so  ist: 

h  =  2i 
und  der  Querschnitt : 

F=  ht=z  2(i 
femer  ist  der  benetzte  Umfang: 

u  =  2t  +  b=zU 
also  ist  nach  der  obigen  Formel: 


oder: 


ErkL  86. 

log  0,0001928  =  0,2851070  —  4 
+  log  80  =  1,9080900 

+_i 

4,1881970  — 5X- 


oder: 


p,  oder  (2^).  =  "-^^^^^-^^-^ 
h 

4^  h 


=}/- 


,0001928/^2 


log  t  =  0,8376394 
numlog  t  =  0,688 


oder   die   entsprechenden   Zahlenwerte    ein- 
gesetzt :  , 

_^/0,0001928»80.1 

^  ""  V  b"Ä 

®^®''    t  =  0,688  m  und  6  =  1,876  m 
(siehe  die  nebenstehende  Erklärung). 


Aufgabe  15.  Welches  relative  Ge- 
fälle muss  man  in  einer  Grube  einer 
Wasserlosungsstrecke  (einem  Erbstollen) 
geben,  damit  bei  einer  Kanalbreite  von 
1,76  m  und  einer  Tiefe  von  0,75  m  ein 
Wasserzufluss  von  20000  cbm  in  24  Stun- 
den gelöst  werden  kann? 

Erkl.  87. 

log  0,0008866  =  0,5861870  —  4 

+  log3,25  =  0,5118884 
+  log  0,23162  =  0,7291020  --  2 
0,8271224  —  6 
0,3542979 

logy  =  0,4728245  — 5 

nnmlogy  =  0,0000297 
oder  ca.  0,00003 


AuflSsung.  Benutzen  whr  wieder  die 
bei  der  Auflösaug  der  vorigen  Aufgabe  an- 
gewandte Formel,  so  ergiebt  sich  für  das 
relative  Gefälle: 

A  =  0,0008856-5^ 


oder  da  die  sekundliche  Wassermenge: 

der  benetzte  Umfang: 

tt  =  1,75 -1-2.0,75  =  8,26  m 
und  die  Querschnittsfläche: 

F=  1,75.0,76  =  1,8125  m 
beträgt,  so  ist: 

h  _  0,0008866.3,26.0,2815g 

/   "•  1,81258 

oder  nach  nebenstehender  Erklärung: 

A  =  0,00003 

d.  h.  auf  1  Kilometer  entfällt  eine  Senkung 
von  3  cm. 
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AüflSsang. 

Hier  ist: 

F  = 

1,5.12  =  18  Dm 

folgUch: 

u  = 

Z- 

u 

12  +  2.1,5 

18 
^•=   15  = 

=  15m 
1,2 

Ferner  ist: 

h 

250   ' 

=  0,001 

Aufgabe  16.   Welche  Wassennenge 
liefert    ein   Fluss    von    12  m    Breite, 

1  y  m  mittlerer  Tiefe  und  von  15  m 

benetztem  Umfange,  wenn  derselbe  auf 
260  m  Länge  ein  Gef&lle  von  26  cm 
hat? 

a)  Nach  Härders, 

b)  nach  Bazins  Formel? 


a)  Nach  Härder  ist  nun  bei  Benntzang 
ErkL  88.  ^^^  Ch^zy-Eytelwehischen  Formel  : 

h  =  36^  +  7,254  /i;2  =  36,27+ 7,254- 1,096  c  =  k  Vri 

=  36,27  +  7,946  =  44,216  ^'       jfc  =  36,27  +  7,254  \/r  (s.  Erkl.  37) 

oder  im  vorliegenden  Falle    (siehe   neben- 
stehende Erklänmg): 

k  =  44,216 
zn  setzen,  and  es  ist  somit: 

Erkl.  8».  c  =  H216  V'i^^^m 

(1  OK  \  oder:  , 

1  +  -y^j  =  0,00028  (1  +  1,141)  e  =  44,216  •  \/0,0012  =  1,63  m 

V  1»2  >'  Die  Wassermenge  betrögt  hiemach: 

=  0,00028.2,141  =  0,00059948  g  ^  18.1  63  ^  27,64  cbm 


oder  ca.  0,0006 


b)  Nach  Bazins  Formel  (siehe  Antwort 
auf  Frage  45)  ist  für  Wände  aas  Erde: 

^=..0<K«.(>+^) 

oder  nach  nebenstehender  Erklärung  ist: 

and  somit: 

0  =  18-1,414  =  26,45  cbm 


Aufgabe  17.  Wie  gross  ist  das 
relative  und  absolute  Gefälle,  welches 
ein  in  der  Sohle  1,884  m  breiter, 
0,942  m  tiefer  und  auf  beiden  Seiten 
mit  einer  Böschung  von  46®  versehener 
Abzugsgraben  auf  376,8  m  Länge  haben 
muss,  damit  sich  das  Wasser  in  dem- 

Swn^n  f^rjf^I!^^^^^  Auflösung.   Die  antere  Breite  BC  (siehe 

keit  von  0,314  m  bewegt?  p^^  25)  ist  im  vorHegenden  Falle: 

h  =  1,884 

Da  nun  der  Winkel  a  =  45®  beträgt,  so  ist: 
AE=^t=L  0,942 
somit  ist  die  obere  Breite: 

B  =  1,884  +  2-0,942  =  3,768 
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Figur  25. 


Erkl.  90. 

log  0,584  =  1,7664128  -  2  X  -l" 


0,8832064  —  1 
4-  log  7,254  =  0,8605776 
0,7437840 
nnmlog  5,54 
+  36,27 


41,81 


Erkl.  91. 

Iog0,584  =  0,7664128  —  1 
+  log  41,812  =  3,2425604 
3,0089732  " 
log  0,3142  =  0,9938592  —  2 
—  3,0089732 
log«  =  0,9848860  —  5 
nnmlog«  =  0,00009658  m 

£rkl.  92. 

log  1,25  =  0,0969100 
—  log  ]/r"==  0,8832064  —  1 
0,2137036 
nnmlog  1,6357 

+  1. 


2,6357.0,00028  =  q^^^, 
0,0007381 


log  0,0007381  =  0,8681152  —  4 

-f  log  0.3142  =  0,9938592  —  2 

0,8619744  —  5 

—  log  0,584  =  0,7664128  —  1 

log«  =  0,0955616  —  4 

nnmlog  «  =  0,0001246  m 


nnd  hiemach  beträgt  die  Qnerschnittsfl&che: 

F=ztS{B  +  h)  =  0,942— (1,884 +  3,768) 

oder: 

F  =  0,942.2,826  =  2,66  a  m 

Femer  ist  der  benetzte  ümfiuig: 

u=zb'\-2'lB 

oder  da:  

AB  =  \/?. 0,942«  =  2,664 
beträgt,  so  ist: 

u  =  1,884  +  2,664  =  4,55  m 
folglich  ist: 

F  266  _^«>. 

V  =  ''=455r  =  ^'^ 

Benutzen  wir  nnn,  wie  in  der  Auflösimi: 
der  vorigen  Aufgabe,  zunächst  Härders  Fo^ 
mel,  so  ergiebt  sich  für  die  Grösse: 

&  =  36,27 +  7,254  VÖfiSi 
oder  nach  der  nebenstehenden  Erkl.  90: 
k  =  41,81 
Reduzieren  wir  nun  die  Formel: 
e  =  k  V^r« 
auf  die  zu  ermittelnde  Unbekannte,  so  ist: 

-  A-_?L 

*  ""  Z   ""  rÄ;2 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt: 

_        0,3142 

*  ""  0,584.41,812 

«  =  0,00009658  m 
(siehe  die  nebenstehende  Erkl.  91) 

Demnach  ist: 

h  =  0,00009658.;  =  0,00009658.376,8 

h  =  0,0364  m 
Legen  wir  aber  der  Ausrechnung  Bazins 
Formel  zu  Grunde,  so  ist  für  Erd wände: 

oder  nach  nebenstehender  ErkL  92 : 
r« 


oder: 


Erkl.  98.    Berechnet  man  dieselbe  Grösse  oder 
nach  der  Pronyschen  Formel: 


-  =  0,0007381 

0,0007381-0,3142 


A .  Z.  =  0,0000444499  c  +  0,000309314  c« 
/     u 


oder 


so  erhält  man: 

h  =  0,0283  m 
ein  Wert,  welcher  für  die  praktische  Ausfllhmng  oder 
zu  gering  ist,   da  der  Bauhigkeitszustand  der 
Qrabenwände  keine  Berücksichtigung  gefunden 
hat.  


"^  ~  0,584 

«  =  0,0001246  m 
Demnach  ist: 

h  =  0,0001246./  =  0,0001246.376,8 

h  =  0,04695  m 
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Aufgabe  18.  Welche  Wassermenge 
liefert  ein  Fluss,  dessen  Querprofil  31^  m 
Umfang  und  59,16  D  m  liüialt  hat,  wenn 
derselbe  auf  1200  m  Länge  25  cm  Ge- 
fäUe  hat? 

Erkl.  94. 

log  59,16  =  1,7720282 
—  log  31,4.4800  =  5,1781708 


0,5988574- 4X-^ 


+  log  60,9  =  1,7067178 
logc  =  0,0036465 
nnmlogc  =  1,0084 


EjM.  95. 


Fh 


log  -y~  =  0,5938574  —  4 

+  log  19,62  =  1,2926990 

1,8865564  —  4 
—  log  0,0078387  =  0^942463  —  3 
logc  =  0,9923111  —  1 
nnmlog  c  =  0,98245 


Anfldsung.  Nach  Eytelweins  Formel  (in 
Antwort  auf  Frage  43)  ist  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit näheruDgsweise: 


oder: 


50,9  y^ 


59,16.1 
31,4.4800 


e  =  1,0064  m   (s.  nebenst.  Erkl.  94) 
Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Weisbach- 
sche  Formel  (siehe  Erkl.  34)  für  den  Wider- 
standskoeffizienten ein,  so  ergiebt  sich: 
0,05853  \ 
1,0084  ) 

oder: 

f  =  0,0078387 

Hiernach  erhält  man  jetzt,  unter 
nutzung  der  in  Antwort  auf  Frage  41 
gebenen  Formel,  den  genaueren  Wert: 


f  =  0,007409  ( 1 


(■ 


Be- 
ge- 


oder: 


lu 


=  V^o 


59,16.19,62 


),0078d87. 4800. 31,4 

c  =  0,98245  m  (s.  nebenst.  Erkl.  95) 
und  somit  ist  die  sekundlich  abfiiessende 
Wassermenge: 

Q  =  Fe  =  59,16.0,98245  =  58,122  ebm 


Aufgabe  19.  In  einem  rechtwink- 
ligen Gerinne  von  120  m  Länge  sollen 
in  jeder  Sekunde  466  1  Wasser  mit  einer 
mittleren  Geschwindigkeit  von  1,884  m 
abgeführt  werden. 

a)  Welche  Tiefe  und  Breite  muss  man 
demselben  geben,  damit  solches  den 
kleinst  mögUchen  Abhang  erhält? 

b)  Und   wie   gross   ist   das 
mögliche  Gefälle? 


Auflösung,     a)  Zunächst  ist   die  Quer- 
schnittsfläche: 


leinst          F^Q  -0^^o;2mom 

und  somit  ist  nach  £rkl.  31  die  Tiefe: 

t  =  0,707  \/0,2468  =  0,35  m 

und  die  Breite: 

b  =  2.0,35  =  0,70  m 

und                                                                        ^r.      r. 

u             2,828 

F         yo,2468    -^'^^2^ 

b)  Nach  £rkl.  34  ist: 

f  =  0,00763 

und  somit  (siehe  Antwort  auf  Frage  40)  das 

Gefälle: 

0,00763 .  120. 5,6924. 1.8842 

""                    19,62 

oder: 

h  =  0,943  m 
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Aufgabe  20.  Es  ist  ein  94  m  langer 
Kanal  ohne  Uferbekleidung  anzulegen, 
welcher  bei  einem  Gefälle  von  0,167  m 
in  jeder  Sekunde  3,9  cbm  Wasser  fort- 
fBlTt.  Wie  sind  die  Abmessungen  des 
zweckmässigsten  Querschnitts  zu  nehmen, 
der  die  Form  eines  Paralleltrapezes  er- 
halten soll,  wenn  das  Erdreich  aus  fester 
Erde  besteht  und  der  mittlere  Wider- 
standskoöffizient  (s.  Erkl.  34)  t  =  0,008 
zu  setzen  ist? 

Figur  26. 


Erkl.  96. 

F 


Auflösung. 
Frage  40: 

h: 

Es  ist  nach  Antwort  aal 

lu       C2 

"^  F    2ff 

oder  für  c 

V 

"~  F 

eingesetzt: 

oder: 

h: 

-  ^  2gF^ 
CK? 

u 

-   29h 

oder   die 

entsprechenden  Zahlenwerte    ein- 

gesetzt: 

jrs 

0,008.943,92 

oder: 

u 
u 

"     19,62.0,157 

sina        r  jp 

V  8ina(2~ 


(2-— cos«) 


oder: 


(2  -  cos  «)  \/-. ^ r 


^^/F2^8in«(2- 
""  V  ßin^a.J 


cosa) 


oder: 


^  /jP.(2  — C08«)2 

V  ßin  a  (2  —  cos  o) 


.=v 


F(2  — C08g) 

sin» 


y 


F(2  — cos«) 


sina 


oder : 


t*  =  2^: 


jP.(2--C08a) 


Nnn  ist  aber  nach  Erkl.  40  für  ^eg^rabene 
Kanäle  in  fester  Erde  ohne  üferbekleidnng  der 
Böschungswinkel : 

«  =  330  40' 
und 

log8in«  =  0,7437921  —  1 
sowie : 

log  cos«  =  0,9202678  —  1 
mithin  ist: 

sin«  =  0,65436 
und 

cos«  = 

und  demnach: 


Für  den  zweckmässigsten  Querschnitt  ist 
nach  Antwort  auf  Frage  37  mit  Bezog*  anf 
die  nebenstehende  Figur: 

u  =  6  +  2Z5 

oder: 

«  =  a?  +  2y 

Die  Tiefe  ist: 

t  =  EB  =  y.sin« 

und  

ÄE  =:zy'fi0^tt 

folglich  ist  die  mittlere  Breite: 

\{h  +  B)  =  ^(ÄD  +  BC) 

=:4^(2ZE+2jBC) 

\  =  a?+y. cos« 
und  somit  ist  die  Qaerschnittsfläche: 

F=hQt=.  (a;4~y'<^Ba). y.sin« 
woraus : 

A)  .  •  .  a?  = -. y-cos« 

y.sm«       ^ 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  obige 
Bestimmungsgleichung  für  den  Wasserperi- 
meter ein,  so  ergiebt  sich: 

F 

B)  .  .  .  M  = ; y.cos«4-2y 

'  y-sm«       "  '     ' 

Femer  ist  nach  Formel  Ib)  in  Antwort 
auf  Frage  37  für  den  zweckmässigsten  QQe^ 
schnitt  die  Tiefe: 


oder: 


^  ^/F(2  -  0,83228)  _  ^/  1,1677  _  .  /  F-sin« 

""-^y  ö;55436         -^Vö;55436^  t)  .  .  .  ^  _  y  ^—~— 
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0,3235392x4- 
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0,1617696 
numlog  1,4513  X  2 

=  2,9026 

also :  , 

u  =  2,9  VF 

£rU.  97. 

log  10,7677  =  1,0331229X2 
2,0662458  :  6 


legi?' =0,4132492 
numlog  F  =  2,5897 


£rU.  98. 

■F— sing -cos  c-yg 

siütt'y 
oder: 


X  = 


F—  rnna-cosa---^ --; 

(2  —  cos«)  sing 

Jin«  V  ^ —~. — 

r  (2  — cos«)-sina 

F(2  —  cosg)  —  J^'Cosg 

(2  —  co8a).sJna  V  -; — 

V  sing (2  — cos«) 

2F(1  — cosg) 
l/F.8ing(2  — cosg) 

=  2(1  — cosg)  V- 


X  =  - 

oder: 

X  ■=. 

oder : 

X  = 


w    sing  (2  —  cosg) 
oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  eingesetzt : 

X  =  2  (1  —  0,83228)  "l/— I?^??I 

V  v,oo^^o;  y   0,55436.1,1 


1,1677 


log  0,55436  =  0,7437921  —  1 
+  log  1,1677  =  0,0673313 

0,8111234  —  1 
log  2,5897  =  0,4132493 

—  0,8111234  --  1 


0,6021258x4- 


0,3010629 
+  log0,3344  =  0,5242663  —  1 
loga?  =  0,8253292  —  1 
numlog  o;  =  0,86885 


oder: 


sing 
cosg 


'  '  '  "       V  sing(2— cosg) 


Setzen  wir  diesen  Wert   in   die  [obige 
Formel  B)  ein,  so  ergiebt  sich  (s.  ErkL  96) : 


Y 


Ans: 
folgt: 


■F(2  — cosg) 
sing 


=  2,9/?' 


=  3,713 

u 


F»       - 


""  3,713 

oder  da  jede  Grösse'  sich  selbst  gleich  ist, 
so  ist  auch: 

2,9  i/y=     ^^ 


oder: 


3,713 
2,9-3,713  =  VF» 


also  ist:      5 

F  =  V^10,76772  =  2,5897  n  m 

Setzen  wir  in  Gleichung  A)  den  für  y 
gefundenen  Wert  ein,  so  ist  (siehe  Erkl.  98) 
die  untere  Breite  des  Querschnitts: 

x  =  2  ( 1  -  cos  g)  \f-, — -J^ 

^  V  sing(2  — cosg) 
=  0,66885  m 

Femer  ist  die  Länge  der  Böschung, 
die  entsprechenden  Zahlenwerte  in  Gleich.  D) 
eingesetzt: 


V        2,5897        _ 
0,55436-1,1677""^ 


m 


Die    Tiefe    des    Flussbettes    ist    nach 
Gleichung  C): 

_  ./2,5897.0,55436  _ 
'  -  V     2-0,83228    -  ^'^^^  "^ 
und  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers  ist: 


Aufgabe  21.  Ein  Kanal  mit  trapez- 
förmigem Querschnitt  von  den  in  Mg.  27 
angegebenen  Dimensionen  hat  auf  1000  m 
Länge  0,6  m  Gefälle.    Welches  ist 
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a)  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
fliessenden  Wassers, 

b)  die  pro  Sekunde  durch  den  Kanal 
fortgeführte  Wassermenge? 

c)  Wenn  bei  unverändert  bleibendem 
Gefälle  die  Wassertiefe  in  der  Mitte 
überall  von  2  m  bis  auf  3  m  steigt, 
wie  gross  ist  dann 

a)  die  mittlere  Geschwindigkeit  und 
ß)  die  pro  Sekunde  vorbeifliessende 
Wasseimenge? 


AüflSsung.  Bei  den  in  Figur  27  ange- 
gebenen Dimensionen  des  Qaerprofils  ist  der 
Wasserperimeter : 

oder  da: 


AC  =  DB  = 


sin  300 


und  sin  300  =  0,5 


also: 


ACz=z 


0,5 


=  4  =  DB 


ist,  so  ist: 

u  =  12  m 

Femer  ist^die  obere  Breite : 

AB  =  2AX  +  CD  =  2.0,866.44-4 

^^®''      J?  =  10,928  m 
denn  in  C^AxC  ist: 

Ax  =  ZC*—  Ci*  =  2  1/3" 
Somit  ist  die  Fläche  des  Qaerschnittfi: 
1 


Erkl.  99.    Nach  Erkl.  34  ist 


oder: 
oder: 


^^»Ar.^(^    .    0,05863  \ 
=  0,007409(1 +  -^^^^3^) 

C  =  0,007409-1,0474 
f  =  0,00776 


oder: 


F  =  ^{ß-Vh)t 


F  =  -^  (10,928  +  4)  .  2  =  14,928  =l  m 


Folglich  ist: 


und  da: 


Erkl.  100.    Wenn  das  Wasser  um  1  m  ge- 
stiegen ist,  so  ist  die  obere  Breite: 

B  =  SA^  =  23fy  +  CD  =  2  ^/W^^^^-\'^. 
oder :  _ 

B  =  2.\/27  +  4  =  2.3  /3 +4 

=  6.1,732-1-4  =  14,392 
folglich  ist: 

F  =  ^(14,392-1-4)  .  3  =  27,588 


Erkl«  101.   Durch  Einsetzung  des  mittleren 
WiderstandskoSffizienten  erhält  man: 


1,244 


2000 


so  erhält  man  fOr  die  mittlere  Geschwindig- 
keit aas  Gleichung  36)  (Frage  41)  nach 
Substitution  des  Mittelwertes: 

C=  0,008 
zunächst  den  Näherungswert: 


V    2( 


,244    19,62 


=  1,236  m 


2000     0,008 
Dieser  Geschwindigkeit  entspricht  nach 
der   nebenstehenden   Erkl.  99    der  Wider- 
standskoeffizient : 

C  =  0,00776 

und  nach  Substitution  desselben  erhält  man 

für  die  Geschwindigkeit  den  genaueren  Wert: 


=  VSS  =  ^2,11406  =  1,454  _  W  1,244-19,62 

V  2000.0,008  '-V2000.0,0O77( 


=  1,264  m 


Diesem  Wert   entspricht   aber  der  Wider- 
standskoäffizient : 


oder : 


:  =  o,«,«,(:+^) 


C  =  0,00771 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Bestimmungs- 
gleichung für  c  ein,  so  ist: 

^^ri,724. 19,62    _ 
^"  V  2000.0,00771-^»*^^ 


2000 . 0,00776 

b)  Die  von  dem  Kanal  pro  Sekunde  fort- 
geführte Wassermenge  hat  also  die  Grösse: 

g  =  Fe  =  14,928.1,254  =  18,72  cbm 

c)  Wenn  bei  unverändert  bleibendem  Ge- 
fälle die  Wassertiefe  in  der  Mitte  von  2  m 
auf  3  m  steigt,  so  erreicht  der  Wasser- 
perimeter  die  Grösse: 

u  =  2¥ä-f-  CD  =  26  +  4  =  16in 
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und  der  Wasserqaerschnitt  die  Grösse: 

F  =  27,588  D  m    (siehe  Erkl.  100) 

Hiemach  ist: 

F 

—  =  1,724 
u 

und  der  Wert  für  die  mittlere  Geschwindig- 
keit (siehe  Erkl.  101): 

c  =  1,482  m 
demnach   die   pro   Sekunde  vorbeifliessende 
Wassermenge : 

Q  =  27,688.1,482  =  40,886  cbm 


Aufgabe  22.  Einem  kleinen,  in 
Erde  auszuführenden  Bewässerungs- 
kanäle beabsichtigt  man  das  von  Eytel- 
wein  vorgeschlagene,  in  Figur  28  dar- 
gestellte Profil  zu  geben,  bei  welchem 
sich  die  Sohlbreite  b  zur  grössten  Breite 
B  und  zur  Tiefe  t  wie  2 :  10 : 3  verhält 
Pro  Sekunde  sind  Q  =  0,40  cbm  Wasser 
abzuführen,  während  ein  relatives  Ge- 
fälle: 

A  =  s  =  0,001 

gefordert   wird.     Welche  Dimensionen 
muss  das  Profil  erhalten? 

Figur  28. 


AüflSsung.     Bezeichnet  man  die  Höhe 
des  rechtwinkUgen  Profils  FC  mit  t,  so  ist 

die  obere  Breite  5  =  3  y  / 


untere 


b  = 


8 


=  lt 


Erkl.  102. 

logl6.2  =  1,5051600 
—  log  981  =  2,9916690 


3,5134810  — 6  X- 

log  t  =  0,7026962  —  1 
numlog  t  =  0,5043  m 


Erkl.  108. 


oder: 


k  =  36,27  +  7,254  \/0,252 

log  7,254  =  0,8605776 
+  log  V  0,252  =r  0,7007002  —  1 
0,5612778 

numlog  3,64 
oder : 

k=z  36,27  +  3,64  =  39,91 
oder  ca.  40. 


der  Wasserperimeter  u  =  4t 

denn  das  Dreieck  CDF  ist  ein  sog.  pytha- 
goreisches, in  welchem  sich  die  Seiten: 

CF:FD:DC  =  SU:6 
verhalten;  fiberdies  ist  der  Flächeninhalt: 

also: 

F  _  2^2 

Nehmen  wir  nun  zunächst,  um  einen 
Näherungswert  fdr  t  zu  erhalten,  die  For- 
mel 36)  (siehe  Antwort  auf  Frage  41)  zu 
Hilfe,  in  welche  wir  für  den  Widerstands- 
koSffizienten  den  Mittelwert: 

C  =  0,008 
einführen,  so  ist  zunächst  allgemein: 

oder  die  entsprechenden  Werte  eingesetzt: 


oder: 


:=V'^ 


oder: 


,008 
001 


"  V    4.g8  "^  \  4.9,81. 0,< 


Vl6.2 
t  =  y  -göj-  =  0,5043  m  (siehe  Erkl.  102) 
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Erkl.  104.  Um  nun  für  t  eiDen  genaueren  Weit  za 

,Y~T"       ^ eriMJten,  benutzen  wir  die  Chezy-Eytelwem- 

y  -20  ==  ^^'^  8«he  Formel: 

log0,05  =  3,6989700^6X1  ^^  ^^^^^  nach'mJde^riehe  ErW.  37): 

log  t  =  0,7397940  —  1  fc  =  86,27  +  7,264  V'r 

numlog  t  =  0,649  oder  da: 

oder:  <  =  0,65  r  =  -^  <  =  4-0,604  =  0,252 

ErkL  106.   Wenn  ^  =  0,66  m  beträgt,  dann  ist,  so  ist: 

ist  die  Qnersdmittsfiäche :  ^  =  40    (siebe  Erkl.  103) 

F  =  2<8  =  2.0,65«  =  0,606  am  imd  demnach: 

und  die  mittlere  Geschwindigkeit:  jy,^  ^^^^  Q  =z  Fk  }/Vs  =  2<«fc\/4^ 

c  =  Ä;  >/r«  =  40  \/ 0,275. 0,001  ,     .                                                      ^ 

ooer:  -  -                 _ -^ M 

c  =  40  \/0,000276  =  40.0,0166  =  0,664  ^  --  V-^  =  "1/        ^^^'^^^ =  0,K  m 

Man  erhält  demnach  als  Proberechnung  für  V  2*^*       ^  2.40.40-0,001 

die  sekundliche  Abflussmenge:  (siehe  Erkl.  104) 

e  =  Fe  =  0,605-0,664  =  0,401720  Für  die  verlangten  Kanaldimenflionwi  cr- 

was  mit  der  gegebenen  Wassermenge  Q  =  0,40  hält  man  hieraus : 

hinreichend  genau  Übereinstimmt.  i 

5  =  3  -^  ^  =  1,83  m 

o 

Q 

6  =  —  <  =  0,37  m 

o 

u  =  4^  =  2,20  m 


Aufgabe   23.     Aus   einem   Fluss- 
bassin   wird   eine  Wassermenge   unter 
der  Bedingung  gekauft,   dass  dieselbe 
durch  einen  rechtwinkligen  4  m  breiten 
Ausschnitt  in  der  Dammkappe,  dessen 
Schwelle  2  m  unter  dem  tiefeten  Wasser- 
stande des  Flusses  angeordnet  ist,  ab- 
geleitet werde.     Das  gekaufte  Wasser       Auflösung,      a)   Naeh    den    gegebenen 
soll  nach  einer  265  m  entfernten  Stelle  Zahlenwerten  ist  nähemngs weise  die  Qner- 
zum  Wasserradbetriebe  und  zwar  in  der  schnittsfläche: 
Weise    fortgeführt    werden,    dass   der  jf  =  4-2  =  8 gm 

Wasserspiegel  nahe  der  Aufschlagstelle  und  der  benetzte  Umfang: 
nicht  mehr  als  0,44  m  unter  dem  Niveau  u  =  4+2.2=r8m 

des    Sammelbehälters    beim    kleinsten  also  ist:  ^ 

Wasser  desselben  liegt.  —  =  l 

a)  Welche  Wassermenge  wird  hier-  ^^  man  erhält  durch  Einsetzung  der  Zahlen- 
nach  ein  mit  dem  Ausschnitte  verbun-  ^erte  in  Gleichung  3)  (siehe  Antwort  \anf 
dener  rechtwinkliger  Kanal  fortzuführen  Frage  52): 

liaben?  n^^- __f!__^_fLs«5 

b)  Welches  Gefälle  wird  derselbe  be-  '     ~  19,62.0,9052  "^  45»  "^ 

sitzen  müssen  und  oder: 

.       .  .  j  j.    TTT        ^'  if  0,06223c2-t-0,13086c«  =  0,44 

c)  Wie  gross  wird  die  Wassertiefe  am  ^^^.  ' 

Ende  des  Kanals  sein?  '  o,i93cs  =  0,44 

(Der  EontraktionskoSffizient  sei  ^  =  0,905  oder: 
und  der  Kogfflzient  h  =  45.) 
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Mit  9  Figuren. 


Vollstäu^  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Antaba  ud  Entileklnnt  dar  benotitaB  Sttza,  Formaln,  Ragaln,  In  Fngaii  ud  intiortaD 

erl&iitert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 

dar  Beohenkniuity  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  epharuciieL 

Trigonometrie,  Bynthetisclien  Geometrie  etc.)  a.  bOheren   HatbematllL  (h<>here  Analyiit, 

Dinerential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumei  etc.);  — 

aoB  allen  Zweigen  der  Phjslk^  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geedftsie,  Kantik, 

auiüieBuiU  Geegraphle,  Astrenemie;  des  Haschinen-,  8trassen-|  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brt«ken-  n.  Hoeh&ao's^  der  Kenstmktlenslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspektlTe,  Sehattenkonstmktlonen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Killtars  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Studium,  rar  Fovtkfilfe  bei  Schnlarbeiten  und  zur  rationelles  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
heransgegeben  Ton 

Dr.  Adolph  Hleyer^ 

MUhematiker,  rereideter  kOolgl.  premei.  Feldmeeeer,  Tereidete«  groeeh.  heeeiecher  Geometer  I.  Klaeie 

in  Vrankfart  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Forts.  ¥•  Heft  1208.  —  Seite  G5— 80.     Mit  9  Figuren. 
Inhalt: 

Oelöste  and  angelÖHte  Anff^aben  Hber  die  Bewegung  des  Wassers   in  Kanälen  nnd  FlUssen,  sowie  Über  die 
dabei  xu  beobachteudeo  veracbiedeueii  Gesehwindigkeiteu. 

^'Stuttgart  1893. 
Verlag  von  Julius  Mai  er. 

Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschieneMn  Heft&  icann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden^edbyVnOOglC 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnlickes  zur  Seite  steht ,  erscheint  monatück  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik  ^  Physik, 
Mechanik  y  math.  Geographie  y  Astronomie  ^  des  Maschinen- ^  Strassen- ,  Eiseiftiahn-, 
Brücken-  and  Hochbaaes,*  des  koastruktlYen  Zeichnens  etc.  etc.  and  zwar  in  folUt&ndig 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  and  Entirlokelang  der 
benatiten  S&tze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösong 
jedermann  verst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  and  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  MatheiFatik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapitels 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  angelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  and  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  becutit 
werden  können.  Die  Ldsnngeu  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  det 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Ei^pitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltaverzeich- 
uis   Berichtigungen  und  erläuternde  ErklärungeL  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bttrgerschnleny  Prlvatschulen,  Gymnasien,  Realgjmnaslen ,  Pro- 
gjmnasien,  Schullehrer- Seminaren 9  Polytechniken ,  Techniken,  Bangewerksehuleii, 
Gewerbeschulen,  Handelsschalen,  techn.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  and  Forstwissenschaftssciinlett, 
Milltärschalen,  Yorbereitongs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig -Frel- 
wiUige-  und  Offiziers- Examen  etc. 

Die  Schiller,  Stadlerenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Seliritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  anfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prftfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ttberaus  grosse  Frachtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schoi- 
Qnterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischec 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AafCrisehang  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesaeoeD 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nameo 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser. 
Dr.  Kl  eye  r,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erlediinxof 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Terla^shandlung. 
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Fignr  29. 


Erkl.  106. 

0,44  = 


7,72.266  c« 


oder : 
oder: 
oder : 


19,62.0,9062     •       7,44.462 
0,44  =  0,06223c2  + 0,1368  c« 
0,198  c«  =  0,44 


•=v'^=>.- 


Erkl.  107. 


1,491« 


oder : 


0,905« 
0,113378 


=  2  —  0,061. 


0,819 


0,819 


=  2  —  0,137  =  1,863 


als  ersten  Annäheningrswert  für   die 
-         mittlere  Geschwindigkeit 

Nun  ist  aber  nach  Gleichung  1)  in 
Antwort  auf  Frage  52: 

^'"■'^•-27  7^  """27 

oder  da  im  vorliegenden  Falle  für  die 

Geschwindigkeit  C,  mit  welcher  sich 

das  Wasser  an  der  Eanalspitze  ersetzt, 

kein  Wert  gegeben,  also  C  =  0  zn  setzen 

ist,  so  erhält  man  für  die  Tiefe  DE  (siehe 

Figur  29): 

^«-^*"""27  7i^ 

oder: 

1       1,609«  _  2,277 


oder: 


19,62    0,906« 


0,819 


Ä,  =  2  -  0,14  =  1,86  m 
Bringt  man  diese  Tiefe  in  Eechnung,  so 
erhält  man  als  Qaerschnittsfläche : 
2?^  =  4.1,86  =  7,44  am 
und  als  Wasserperimeter: 

11  =  4  +  2.1,86  =  7,72  m 
Setzen  wir  diese  Werte  in  die  oben  be- 
natzte Formel  3)  ein,  so  erhalten  wir  für 
die  mittlere  Geschwindigkeit  den  genaueren 
Wert: 

e  =  1,491  m   (siehe  Erkl.  106) 

Benutzen  wir  diesen  Wert  zur  Ermit- 
telung eines  genaueren  Wertes  der  Höhe  A^t 
so  ergiebt  sich  nach  der  oben  bereits  ange- 
wandten Formel: 

Ä,  =  1,863  m  (siehe  Erkl.  107) 

b)  Aus  diesem,  für  die  Praxis  hinreichend 
genauen  Werte  findet  man  das  dem  E^nale 
zu  gebende  Gefälle  [siehe  Formel  2)  in  Ant- 
wort auf  Frage  52]: 

Ä^__0,44— (2— 1,863) 
l  "" 
oder: 

h  _  0,303 
l  ""    265 

c)  Die  pro  Sekunde  zugeführte  und  ab- 
fliessende  Wassermenge  ist: 

Q  =  Fc  =  1,863.4.1,491  =  11,11  cbm 


266 


=  0,0011434 


Aufgabe  24.  Für  den  Zweck  eines 
Wasserradbetriebes  verlangt  man,  dass 
der  Ausfluss  aus  der  SchtitzenöflfiQung  f 
(siehe  Figur  30)  mit  3,3  m  Geschwin- 
digkeit erfolgt,  während  die  Aufschlag- 
wassennenge pro  Sekunde  0,72  cbm  oder 

Klimpert,  Hydrodynamik.    II. 
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720 1  beträgt  und  der  Kanal  (oder  das 

Gerinne)  eine  Länge  von   100  m  hat. 

Die  Ansflussöffiiung  f  soll   3  m  lichte 

Weite  und  10  cm  Höhe  erhalten,  das 

Wasser  im  Gterinne  bei  3,29  m  Breite  ^     :,.    *    ^ 

eine  Tiefe  von  0,546  m  besitzen,  wäh-       Anflösung.   Es  ist  zunächst  die  Auaflnss- 

rend  der  Ausflusskoöfflzient  (i  =  0,72  Öffnung: 

und  der  far  die  Ausflussöffnung  geltende  q^^^. 


f=  3-0,1  =  0,3  am 


Kontraktionskoefflzient     a  =  -g-    und 
A;  =  50  angenommen  wird.    Wie  gross 


fjif=z  0,3. 0,72  =  0,216  D  m 
Femer  ist  die  Geschwindigkeit   im  Ge- 


ist 


rinne: 


a)  die    erforderliche    Druckhöhe    H 


0,72 


=  0,4  m 


JP  IQ 

(siehe  Figur  30)  im  Sammelbehälter  und  ^^  ^^^  Wasserperimeter: 

b)  wie  gross  ist  die  Differenz:  «  —  8,29  +  2.0,546  =  4,382 

^ — Ä  =  Ä,  ^nd  somit: 

zwischen  dieser  Druckhöhe  H  und  der  h  JL  =  g  43 

vor  der  Schützenöffhung  f?  F        ' 

a)  Sonach  erhalt  man  ans  Formel  5)  in 
Erkl.  43  ftir  die  Höhe  des  Wasserstandes 
im  Sammelbehälter: 

=  Tl&{'+(^)*['+(i->)'+-*5i^]) 

oder : 

H  =z  0,5554[1 +0,0144(1,25+1,907)] 

oder: 

H  =  0,580  m 

b)  Ferner  ist: 

c^2  —  c2     (s.  Antwort 
auf  Frage  56) 

oder: 

3,8«  — 0,4« 


Ä  = 


h  = 


=  0,546 


19,62 
und  somit  ist: 

Jff  —  Ä  =  0,580  — 0,546 
oder : 

Äi  =  0,034  m 

Dasselbe  Eesoltat  erhält  man  aber  aach 
direkt  ans  Formel  4)  in  Erkl.  43,  wonach: 

oder: 
\  =  0,16.0,051  [2,25  + 1,907]  =  4,157.0,00816 

oder: 
Äj  =  0,0839  m 


Aufgabe  25.  a)  Ein  Bach  hat  auf 
eine  Strecke  von  100  m  Länge  20  cm 
Gefälle;  der  mittlere  Umfang  seines 
Wasserprofils  ist  12  m,  der  Inhalt  des 
oberen    Querprofils   misst    7,    der   des 
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unteren  6  D  m.    Welche  Wassermenge 
liefert  der  Bach  pro  Sekunde? 

b)  Wenn  derselbe  Bach  bei  demselben        .   _„  n    *       ^      *        _x      i, 

Wasserstande  auf  einer  andern  Strecke  ^t^^^;^  'i^^''L  ZJ^a^i^  .""^ 

-n-r.«    icA  «.  T  a*.^^    t>i  «•«  n^Äii^  \.^4.  'rago   56    folgt    für    die    seknnduch    fort- 

von   150  m  Länge   14  cm  Gefillle  hat,  ^j^^^^^^^    WassermeDge,    wenn    för    den 

und  wenn  auf  dieser  Strecke  sein  oberes  widerstandskogflizienten  ein  Mittelwert  von 

Profil  8,  sein  unteres  9  Dm  und  der  c  =  0,008  in  die  Rechnung  eingeführt  wird: 

mittlere  Profilumfang  15  m  beträgt,  wie  ^ 

gross  ist  dann  die  sekundlich  fortfiies-  e="l  / 19,62  »0,2 

sende  Wassermenge  auf  dieser  Strecke?  1/  A.~--J-^o,oo8»^^'^^('— -f-i-") 

c)  Aus  beiden  Werten  ergiebt  sich  ^                              +    \          / 
welche  mittlere  Wassermenge?  ^^®^  ^^^  nebenstehender  Erkl.  108: 

Q  =  9,657  cbm 

Die    mittlere    Geschwindigkeit     beträgt 
demnach: 

2. 9,657 

'^'^■-  c  =  1,47 

und  also  ist,  um  einen  genaueren  Wert  für  Q 
zu  erhalten,  nach  Erkl.  34  anstatt  0,008  für 
(=0,00771  einzufahren;  also  ist: 


Q= 
oder: 


-|     f 19,62-0,2 

1/     i        1     I  A/w.^^1   100.12/1        1\ 


Q  =  9,704  cbm 

b)  Auf  der  zweiten  Strecke  von  150  m 
Länge  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers: 

2-9,704       ,  , . 

daher  ist  nach  ErkL  34  für  C  =  0,0078  ein- 
zusetzen und  demnach  ist: 


oder 


-|     f 1?.'Ö2:0,14 

1/     1         1    1  AAA^o  15015/1    ,    1\ 
y     9-«-82  +  ^»^^®-8  +  9(9i+8ij 


Erkl.  108. 


Q  =  10,35  cbm  (siehe  Erkl.  109) 

c)  Aus  beiden  Werten  folgt  der  Mittel- 
wert: 

p  =  -1-  (9,704  + 10,85)  =  10,027  cbm 


-|     f 3,9S 

1/   0,02778  —  0,02041  +  -^* 


,^      (0,02778  +  0,02041) 


oder: 

.     .  ""3;924  _^/    3,924 

0^737^^:0,04819-  V   0,04296 
13 
oder : 


Q  =  9,557 
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Erkl.  109. 

O-T    /  19,62.0,14 

1/1        1    .  AAA^o  150.15/ 1    .    1\ 

_./  2,7468  _a/I?1 

""  V  0,012346  —  0,015625  +  0,028875  ""  V  0,01 


,7468 


^025596 
log2,7468=:  2,4388270 
log  0,025596  =  0,4081721 

2,0306549x4 


loge=  1,0153275 
Q  =  10,35 


Aufgabe  26.  Ein  Bach,  der  eine 
mittlere  konstante  Breite  von  3,14  m 
hat  nnd  dessen  Tiefe  sich  bei  94  m 
Länge  ändert,    führt  in  der  Sekunde 

15  cbm  Wasser  ab.  Auflöaung.   a)  Setzen  wir  in  die  in  Ant- 

a)  Wie    gross    ist    das    Gefälle    des  wort  auf  Frage  56  gegebene  Bestinmiangs- 
Baches    auf   dieser  Länge,    wenn   der  gleichung  für  ä  die  entsprechenden  Zahlen- 
obere  Querschnitt   6  Dm,    der  untere  werte  und  für  den  Wideretandslwö^^ 
4,5  nm  Inhalt  hat,  und  der  mittiere  lÄ^-inh''  ^^^^^"^  f  =  0,008  em,  so 
benetzte  Umfang  9,4  m  beträgt?  is  15  r/  i         i  \ 

b)  Welche  Tiefe  hat  der  Kanal  am  ^—  19,62  K"4;52" ""  "e«"/ "^ 

oberen  und  unteren  Querschnitt?  '           '      94.94/1         1  \"i 

^^^^•4;5T6-(t;^+-6fJJ 

^"•''''•r/  '^''''               Ä  =  0,844  m 

h  =  225.0,051 1  ( -sTTsr  —  -^  +  Hiemach  ist  aber  die  mittlere  Geschwin- 

LV  20,25       36  7  digkeit: 

^j^gy.                                 »      \     '               /s  also  nach  ErkL  34: 

Ä  =  11,475  [(0,04938  —  0,02778  +  C  =  0,00752 

0,67322*0,07716)]  Fühi-en  wir  diesen  Wert   in   die  obige 

oder:  Formel  ein,  so  ergiebt  sich: 

h  =  11,475.0,07354  =  0,844  225    r ,     ^             ^  . 

Im  zweiten  FaU  ist  abgekürzt :  ^  19^62"  [\  20,25  ""  "36^/  ' 

h  =  11,447  [(0,05  -  0,028)  +  0,00752 -94 -9,4  /__!_        ^1 
L  10,5           V  20,25  ^36^] 
0,00752-94.9,4.0,0781  oder- 
löfi ^J  '           *  =  0,819  m   (siehe  Erkl.  110) 

oder:                                                '  b)    ht^  =  F^  nnd  hL  =  F. 

Ä  =  11,447  (0,05  -  0,028  +  0,04936)  ^^  j^/.       '          '               '          ' 

oder:  _           ^ 

h  =  11,447.0,07136  =  0,819  t,  = -^  = -^  =:  1,92  m 

0  o,14 


und 


^1-    6    -  3,14  -l»44m 


Aufgabe  27.  In  einem  horizontalen 
Graben  von  durchaus  2  m  Breite  wird 
sekundlich  eine  Wassermenge  von  1  cbm 
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fortgeführt,  welche  am  Anfang  des  Ka- 
nals 60  cm  hoch  eintritt  Anf  welcher 
Strecke  wird  die  Wassertiefe  nm  10  cm 
and  auf  welcher  Strecke  nm  20  cm  ab- 
genommen haben? 


£rkL  111. 

oder: 


/,= 


0,1-0,051(1-^^) 
0,00789.|;^(|  +  -^).0,0B1 
0,1  —  0,051.0,3 


«der: 


0,00789.1,41.1,7.0,051 

_  0,1  —  0,0153  _      0,0847 

■"     0,0009639     "  0,0009639 


i  = 


847000 
9639 


Erkl.  112. 


Auflösung.  Nehmen  wir  die  in  Erkl.  48 
gegebene  Formel  zu  Hilfe,  so  ist  zunächst 
zu  berücksiehtigen,  dass  im  gegebenen  Falle : 

sin«  =  0 
ist    Femer  ist  der  Querschnitt  am  Anfang 
des  Kanals: 

F^  =  2.0,6  =  1,2  am 
und  an  der  Stelle,  wo  die  Wassertiefe  nur 
noch  50  cm  beträgt,  ist: 

F  =  2.0,5  =  1  a  m 
folglich  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  auf 
dieser  Strecke: 

20  2-1 

also  nach  Erkl.  34: 

f  =  0,00789 
und  der  mittlere  Umfang: 

t*  =  2  +  1,1  =  3,lm 
somit  beträgt  diese  Strecke  (siehe  ErkL  111): 

0,6-0.6  .-^(f-j^ 


_         0,1  —  0,0510,56 
"*"   0,00781.1,61.2,56.0,051 


0,07144     71440 


0,001515  ""  1515 


=  47 


Erkl.  118.  Wenn  man  die  Strecken  be- 
rechnet, auf  welchen  ei^e  Senkung;  von  je 
5  cm  stattfindet,  so  wird  als  genauerer  Wert 
für  die  Strecke,  auf  welcher  eine  Senkung  von 
20  cm  eintritt,  sich  eine  grössere  Zahl  als  135  m 
ergeben.  Setzt  man  dagegen  für  f^  —  t.  =  0,2 
m  die  betreffende  Formel  ein,  wobei  zu  berück- 
sichtigen ist,  dass  dann  der  mittlere  Umfang 
u  =  3  m  und  die  mittlere  Geschwindigkeit 
c  =  1  m,  also  C  =  0,00784  beträgt,  so  erhält 
man  einen  wesentlich  kleineren  Wert,  nämlich : 

0.00784.1.6(^  +  ^).0,0B1 


oder: 


_    0,2  —  0,051.0,86    _  0,15614  _ 

"  0,01176.2,26.0,051  ""  0,001355  ""      °  ™ 


«,= 


19,62^ 


0,00789 


2,2 Vi  ^1,447] 


=  88m 


19,62 

Um  nun  die  Strecke  zu  erhalten,  auf 
welcher  der  Wasserspiegel  um  weitere  10  cm 
sinkt,  berficksichtige  man,  dass  bei  Beginn 
dieser  Strecke  der  Querschnitt: 

F=z  1  Dm 
aber  am  Ende  derselben: 

F  =  2-0,4  =  0,8  D  m 
also  der  mittlere  Umfang: 

i#  =  2  +  0,9  =  2,9 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit  auf  dieser 
Strecke: 


oder: 
also: 


-  1+0,8 
c  =  1,11 
C  =  0,00781 


beträgt. 

Demnach  ergiebt  sich  aus  derselben  Formel: 

'        19,62  V0,64       ij 


h  = 


0,00781 


1,8  V   ^0,64; 


=  47m 


19,62 


(siehe  Erkl.  112) 

Also  wird  hiemach  auf  eine  Länge  von: 
88  +  47  =  135  m 
eine  Senkung  von  20  cm  eintreten. 
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Aufgabe  28.  Wenn  der  Wasser- 
stand eines  breiten  Eanales  oder  Flusses 
um  10  ^/o  seiner  anfanglichen  Grösse 
zunimmt,  um  wieviel  Prozent  wird  dann 

a)  die  Geschwindigkeit, 

b)  die  Wassermenge  grösser? 


AuflStung.  Bezeichnet  t  =  100  die  nor- 
male Wassertiefe,  ^^  =  110  dagegren  die  des 
angeschwollenen  Wassers,  c  =  100  die  Ge- 
schwindigkeit und  Q  =  100  die  Wa8se^ 
menge  fSr  den  ersten  Fall,  so  ist  nach  Ant- 
wort auf  Frage  59 : 

,     c,  — 100        1    110  —  100 
a) 

oder: 


100 


100 


2 

_  =  105 
also    die   Geschwindigkeitsznnahme 


betrSgt 


ft  — 100  _  8    110  —  100 


100 


100 


5«/o. 
b) 

^^^^^  e.  =  116 

d.  h.  die  Zunahme  der  Wassennenge  betrügt 

15  ö/o. 


Aufgabe  29.  Ein  Fluss  von  6,3  m 
Breite  und  1,3  m  Tiefe  soll  1,1  m  hoch 
aufgestaut  werden.  Welche  Höhe  erhält 
das  Wehr,  wenn  in  jeder  Sekunde  9  cbm 
Wasser  abgeführt  werden? 

Fignr  31. 


Erkl.  114. 

log  0,533  =  0,72673  —  1 
+  log  6,3  =  0,79934 
+  log  Vi9;62  =  0,64631 


1,17238 


log  9  =  0,95424 
—  1,17238 


0,78186  —  1X2 
2,56372  —  3  :3 
0,85457  —  1 
nnmiog  0,715 
Aus  Antwort  auf  Frage  73  ermittelt  sich 
leicht  für  die  Tiefe  der  Ueberfallsstelle  B  unter 
dem  ungesenkten  Oberwasserspiegel  0: 

a;  =  1,1  -  0,386  =  0,715  m 
sowie  fUr  die  notwendige  Höhe  der  Wehrkrone 
über  dem  ungestauten  Wasserspiegel: 
g=z  1,1— 0,715  =  0,385  m 


AuflSsung.  Wir  haben  zunächst  zu  er- 
mitteln, ob  das  anzulegende  Wehr  als  ein 
vollkommenes  oder  als  ein  Grundwebr  an- 
gelegt werden  muss.  Wenn,  wie  es  ge- 
wöhnlich der  Fall  ist,  die  Wehrhöhe  mehr 
als  0,6  m  beträgt,  so  ist  in  diesem  Falle 
die  Geschwindigkeit  c  des  ankommenden 
Wassers  so  gering,  dass  man  c  =  0  setzen 
kann. 

Nehmen  wir  nun,  den  Versuchen  von 
Weisbach  gemäss: 

/i  =  0,8 
also: 

1-^  =  0,583 

an  (siehe  Erkl.  64),  dann  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  74  die  Wassermasse: 

oder  für  a;  die  Stauhöbe  H  eingesetzt: 


2 


oder:  

Q  =  0,538.6,3. 1,1  1/19,62.1,1  =  17,14  cbm 

Da  aber  die  fortzuführende  Wassermenge 
nur  9  cbm  beträgt,  also  kleiner  als 
17,14  cbm  ist,  so  muss  das  Wehr  ein 
vollkommenes  üeberfallwehr  wer- 
den, und  man  erhält  far  die  Wehrhöhe,  be- 
rücksichtigend, dass  c  =  0  gesetzt  w^en 
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soll,  aas  der  in  Antwort  anf  Frage  74  ge- 
.  gebenen  Formel  die  einfachere  Formel: 

2_ 


oder    die   entsprechenden    Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: ^ 

1,  =  1,3  + 1,1  -  ( ^      V 

V 0,538. 6,3.  V  19,62/ 
oder: 

i;  =  2,4  —  0,715  =  1,685  m 


Aufgabe  80.  Welche  Höhe  erhält 
das  Wehr,  wenn  in  dem  vorigen  Bei- 
spiele die  Stauhöhe  47  cm  betragen  soll?       Anflösnng.    Da:  

0,633.6,3.0,47  \/l9,62.0,47  =  4,78 
Figur  32.  kleiner  ist  als  die  abzuführende  Wasser- 

Q  masse  von  9  cbm,  so  mnss  das  Wehr  ein 

Grandwehr  sein  und  es  sind  daram  die 

Formeln  in  Antwort  aaf  Frage  76  zur  An- 
wendang  za  bringen.  Die  Tiefe  der  Wehr- 
krone B  anter  dem  angestaaten  Wasser- 
spiegel ist  nach  Weisbach  (siehe  £ikl.  65) : 

X  = ^  —  0,66-0,47 

0,8.6,3.  \/ 19,62. 0,47 

Erkl.  115.   Nach  Redtenbacher  (s.  Erkl.  65)    oder: 
ist:  ar  =  0,588  —  0,310  =  0,278  m 

x  = - — 0  92.047     nnd  demnach  ist  die  Höhe  der  Wehrkrone: 

0,62.  6,3  .  \/l9,62.0,47  ^  =  1,3-0,278  =  1,022  m 

=  0,327 
und 

5  =  1,3  —  0,327  =r  0,978         

Aufgabe  31.  In  einem  Flusse, 
welcher  11,68  m  Breite  und  1,46  m 
mittlere  Tiefe  hat  und  pro  Sekunde 
7,47  cbm  Wasser  abfährt,  will  man  ein 
vollkommenes  Ueberfallwehr  von  1,46  m 
Breite  an  einer  Stelle  einbauen,  wo- 
selbst kein  grösserer  Stau  als  0,73  m 
gestattet  wird,  aber  1,84  cbm  Wasser 
pro  Sekunde  in  einen  Seitengraben  zum 

Beau&chlagen  eines  Wasserrades  abge-  Auflösung.  Zunächst  ist  nach  Erkl.  63 
führt  werden  sollen.  Man  soll  die  Höhe  die  Geschwindigkeit  im  grössten  Staaprolile: 
der  Wehrkrone  über  der  Flusssohle  be-  __        Q 

rechnen.  *'""  B{h  +  H) 

oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

Erkl.  11«.  .  _  7,47 

log  0,57  =  0,75587  - 1  11,68  (1,46  +  0,73) 


+  log  14,6  =  1,16435  Demnach  ist : 

+  log  4,429  r=  0,64631  c«  0,292« 


=  0,00435 


1,56653  2g   ""    19,62 
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log  5,68  =  0,76051  Wenn  man  nun  Flögrelwände  Tonnsaetzt, 

—  1,66653  80  ist  nach  ErkL  64: 

0,18398  —  1  fi  =  0,855 

numlog  0,1527  «Ibo:                 ^ 

log 0,00435  =  0,68846  —  3.3  T'*  "  ^'^^ 

0,91535  —  8:2  Beachtet  man  ferner,  dass  die  über  das 

0  45767  —  4  Wehr  fallende  Wassermenge : 

numlog  0,0002869  ^i  =  ''»^'^  —  ^^^  =  ^^3  cbm 

Mithinist:                                            s  beträgt,    so  ist  die  Höhe   der  Wehrkrone 

u  =  2,19436  -  (0,1527  -h  0.0002869)T  ^^^^  ^^^  Flusssohle  nach  Formel  2)  in  Ant 

+  S69  1,  =  1,46  +  0,73  +  0,00435-                 ^« 

logO,1529869  =  0,1846645X2  [(o,67. 14^-4,429  ) +^-^ 

1,3693090-3:3  q^^.         ^^  '          '      '    ^                     ^ 

0,4564363  —  1  17  =  1,908  m   (siehe  nebenst  ErkL) 

nnmlog 0,286  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  die  6e- 

2,194  —  0,286  =  1,908  schwindigkeit   im   grössten   Stanprofile  yor 

dem  Wehre  auf  die  Wehrh5he  von  sehr  ge- 
ringem Einflnss  ist. 

Aufgabe  32.  Die  Lahn  oberhalb 
Giessen  ist  von  einem  Wehr  durchsetzt, 
das  bei  gewöhnlichem  Wasserstande  nnd 
regelmässigem  Betriebe  der  Mühlen  kein 
Wasser  überfallen  lässt  Bei  nngewöhn- 
lieh  hohem  Wasserstande  kann  es  jedoch 
geschehen,  dass  der  Spiegel  des  Unter- 
wassers die  Höhe  der  Wehrlatte  über- 
schreitet, das  Wehr  folglich  in  einen 

nnvoUkommenen  Ueberfall   verwandelt.  AnflSsnng.   Nach  Weisbach  (s.  Erid.  65) 

In  einem  solchen  Falle,  während  alle  ist,  ohne  Eücksicht  anf  die  Geschwindigkeit  c 

Eäder  still  standen,  hatte  sich  das  Ober-  des  Oberwassers: 

Wasser  •/-ttixijjj  /»•  — — n 

(Jff  +  aj)=:  1,444m  0,8.6. \/2^  "" T 

das  Unterwasser:  ^^^^  man  für  die  Wassermenge: 

X  =  0,942  m  /         2     \ 

Über   den   Fachbaum   des  Wehres    er-  Q  =  \x+^Hyoß'b  V2^ 

hoben;   die  noch  vorhandene  Stauhöhe  erhält    Da  aber  die  der  Geschwindigkeit  c 

betrug  also:  entsprechende  Höhe: 

H  =  1,444  —  0,942  =  0,502  m  c« 

Die  Länge  dieses  Ueberfalls  beläuft  *» "  2^ 

sich  auf:          6  =  102  5  m  ^^^  Abflussgeschwindigkeit  zu  gute  kommt, 

«^,*  «  TTKi.             -Ell     'v  i.4.  V           r\u  so  ergiebt  sich  nunmehr  für  die  Grösse  der 

semeHöhe  vom  Flussbett  bis  zur  Ober-  wassermenge: 

fläche  des  Fachbaumes  erreicht:  r       9             i 

V  =  1,412  m  Q  =  [x  +  -3-(H  +  Äo)J-0,8ft  V^iiM+K) 

so  dass  die  Tiefe  des  Oberwassers  durch-  ,     ,  . 

schnittlich :  ^ ._  0,942 

H  +  a?  +  i;  =  0,602 +  0,942 +  1,412  =  2,866  m  _    1^.1,2   _ 

beträgt.     Wenn  nun  die  mittlere  Ge-  *« ""    19,62    ""  ^'^^^ 

schwindigkeit   des  Oberwassers    1,2  m  ir  =  0,602 
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beträgt,  wie  gi'oss  ist  dann  die  in  einer  also;  jt-i-ä  =0  575 

Sekunde  überfallende  Wassermenge?  "^  ä  — 1025 

^^  Y2^  =  4,429 

beträgt,  80  ist: 

Q  =  ro,ö42  +  -|-.0,575Yo,8. 102,5.4,429  VÖ^ 

oder:  

Q  =  (0,942  +  0,883).82. 4,429 .  y^Öfilb 

oder: 

Q  =  1,325.82.4,429  \/5;575 

Non  ist: 

log  1,825  =  0,12222 

+  log  82  =  1,91881 

-flog  4,429  =  0,64631 

-flog  VÖßTb  =  0,87984  —  1 
also :  logQ  =  2,56218 

n^t^  •  numlog  Q  =  364,9  cbm 


Aufgabe  33.  Wie  gross  hat  man 
den  Querschnitt  der  Schützenöflftiung  bei 
einem  Schleusenwehre  zu  nehmen,  wenn 
die  Mündung  ganz  unter  Wasser  steht, 
die  gestattete  Stauhöhe  0,5  m  betragen 
darf,  die  Tiefe  des  ungestauten  Wassers 
0,8  m,  ferner  die  Breite  4  m  und  end- 
lich die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Auflösung.  Es  ist  die  sekundliche  Wasser- 
Profile  von  letzteren  Dimensionen  0,75  m  menge: 
ist  ?  9  =  4 . 0,8 . 0,75  =  2,40  cbm 

Wegen  aufgehobener  Eontraktion  an  femer  ist: 
der  unteren  Kante  der  Ausflussöflhung  s+h^  =  0,5  -f  0,8  =  1,3  m 

sei  der  Eontraktionskoöffizient  a  =  0,65.  mid  somit  ist  der  Inhalt  des  Oberwasser- 
profils unmittelbar  vor  der  Mündung: 
Figur  88.  F  =l  41,3  =  5,2  G  m 

Deshalb  folgt  aus  Formel  db)  in  Erkl.  68 
für  die  MUndang: 

2,4 


f  = 
oder: 


0,65  ^19,62.0,5 +  (-|iy 


f  = 


0,65.  V  9,81 +0,213 
oder: 


Aufgabe  34.  Wie  gross  ist  die 
Stauhöhe  bei  einer  Brücke,  wenn  die 
durch  die  Pfeileröf&iung   pro  Sekunde 

fliessende  Wassermenge:  Auflötung.  Um  zunächst  eüien  näherungs- 

Q  =  996  cbm  weisen  Wert  für  die  Stauhöhe  x  zu  bekom- 
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beträgt,  die  natürliche  Flussbreite:  men,  benutzen  wir  die  inErkl.  71  gegebene 

B  =  180  71  m  Formel  5),  indem  wir  im  zweiten  Gliede  der- 

seligen  den  ^Tert  oc  wefirl&ssen     EUeraus  er* 
die  Summe  der  Wasserdurchgangsweiten:  ^iebt  sich: 


h  =  97,6  m 


4,441)2 


und  die  ungestaute  Wassertiefe:  *  —  l9fi§i\jöfiU97fi^ 

h  =  4,441  m 

ist?   Den  Koeffizienten  ^i  =  0,Sl  ange-  oder:  ^®^' 

nommen.  996^ 

X  =  -^^  (0,000008113  —  0,000001653) 
Fi^'  34.  .,    1^»«2 


_i 1 

i,71«.4,441«J 


oder: 

996 -996 -0,00000656 


=  0,332  m 


19,62 

Setzt  man  jetzt  letzteren  Wert  zur  noch- 
maligen Berechnung  in  dieselbe  Formel  rechts 
ein,  so  ergiebt  sich: 

9962  /  1  \ 

oder: 

9962.0,000006769        ^^,^ 

^= — 19:62 —  =  ^^^2"^ 


Aufgabe  35.  In  einem  in  jeder 
Sekunde  25  cbm  Wasser  abführenden 
Flusse   von   13  m   Breite   und    1,9  m 

Tiefe  betrage  der  Böschungswinkel:  Auflösung.   Zunächst  ist  zu  untersuchen, 

(t  =  450  ob  ein  vollkommenes  oder  unvollkommenes 

und  der  Widerstandskoefftzient:  üeberfallwehr  anzulegen  ist.     Im    ersteren 

t=  0007  ^^^^  ^^^^  ^^^^  ^^^*  ^^  ^^^  Antwort  auf 

'  Frace  74 ' 

Es  soll  ein  Wehr  eingebaut  werden,      ^  2  

um  das  Wasser  0,94  m  hoch  zu  stauen.  9<y^6Jff  \/2^ä 

a)  Welche  Höhe  erhält  das  Wehr?  sein.  Nun  ist  im  gegebenen  Falle: 

b)  Wie  gross  ist  die  Stauweite?  2  ^^^  ^  0,533-13.0,94.4,429  Vöfil 

c)  Wie  gi'oss    ist    die    aufgestaute  ^ 

Wassermasse?  oder  nach  nebenstehender  Erkl.  117: 

d)  Wenn  der  Besitzer  des  Wasser-  =  ^"^»^^  ^*^" 

Werkes    das    Wehr  unbefugter  Weise  *^8^»  ^*  ^  ^^^  25  cbm  beträgt,  ist  ein  voU- 

0,16  m   höher   baut,  wie    ändert    sich  koimnenes  üeberfallwehr  anzulegen,  und  es 

dann-  zunächst 

\  A'     Q4-     \."\  *)  ^*^^  Antwort  auf  Frage  71   von  der 

a)  üie  btaunoüe,  Geschwindigkeit  vor  dem  Wehre  abgesehen, 

ß)  die  Stauweite,  die  Wehrhöhe:                              2 

y)  die  aufgestaute  Wassermasse?  ^j^  t  ^     f        Q        V 


£rkl.  117. 


oder: 


[lf,hV2g  ) 


log  0,533  =  0,72673  —  1  /  25  V 

-h  log  13  =  1,11394  ri  =  lfi  +  0,94  -  (^  0,533.13-4,429  j 

+  log  0,94  =  0,97313  —  1  oder : 
+  log  4429  =  0,64631  i,  =  1,9  +  0,94  —  0,87  =  1,97  m 

-f  log  \/Öi94  =  0,98657 .-  1  (siehe  nebenstehende  ErkL  118) 

1^4668  b)  Zur  Bestimmung  der  Stanweite  ist  es 

mithin:       Q^  =  27,97  notwendig,  den  Qaerschnitt  F  nnd  d«i  be 
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ErkL  118. 

log  0,533  =  0,72673  —  1 

+  logl3  =  1,11394 

+  log  4,429  =  0,64631 

1,48698 

log  25  =  1,39794 

—  M 


2X0,91096  —  1 
3:2,82192  —  3 
0,94064  —  1 
Bumlog  0,8722 

Fignr  84  a. 


netzten  Umfang  u  des  aufgestauten  Flossea 
anmittelbar  vor  dem  Wehre  zn  wissen.  Ist 
der  Böschungswinkel  a  =  45^  und  die  Breite 
&  =  13  m,  so  ist  die  untere  Breite  BC  des 
Flussbettes: 

oder: 

bu  =  13  —  3,8  =  9,2  m 
und  die  Breite  ^/>  auf  dem  Wasserspiegel: 

oder: 

b^  =  0,92  +  22,84  =  14,88  m 

Daher  ist  die  Querschnittsfläche: 


F  =  ^{bu  +  bMh  +  H) 


oder: 


Erkl.  119« 

log34,23=:  4,60209 
+  log  19,62  =  1,29270 
5,89479 
logO,007  =  0,84610  —  3 
+  log  252  =  2,79588 
+  log  17,23  =  1,23629 
1,87727 
log  5,89479 
—  log  1,87727 

4,01752X2 
8,03504 


F  =  -^-(9,2  +  14,88).2,84  =  34,2  D  m 

und  der  benetzte  Umfang  ist: 

uz=bu  +  2'{h  +  H)  y/2 
oder: 

u  =  9,2  +  2.2,84-1,414  =  17,23  m 

folglich  ist  nach  Antwort  auf  Frage  85, 
wenn  a?  =  JT  die  Stauhöhe  bezeichnet,  die 
Stauweite : 


oder: 


"V(l^)'- 


oder: 


i-nnil//"     1M2»34,28     Y 
l  -  0,94  y  (^ö;ö07.25^.17,23;  ^ 

l  =  9787  m    (siehe  Erkl.  119) 


Nach  Formel  4)  in  Antwort  auf  Frage  46 
Der  zu  diesem  Logarithmus  gehörende  Nu-  erhält  man  iär  die  Stauweite  einen  bedeu- 
merus  ist  so  gross,  dass  — 1  dagegen  ganz  tend  kleineren  Wert, 
unberücksichtigt  bleiben  kann,  und  es  ist  d^er: 


log  X  =  log  0,94  +  y  (8,03504) 

logO,94  =  0,97313—1 
+  4-Ö»085a4  =  4,01752 


mithin: 


4,99065  —  1 
X  =  9787  m 


Erkl.  120. 

logl4,57  =  1,16346 
—  log  21,09»  =  3,97224 

0,19122  —  3 
numlog  0,0015532 
log  17,23=  1,28629 
—  log  34,2»  =  4,60209 

0,63420  —  4 
numlog  0,0004307 
0,0015532  —  0,0004307  =  0,0011225 


Zunächst  ist  der  benetzte  UmfiEmg  des 
Flusses  vor  der  Stauuug: 

t*  =  i^«  +  2Ä  1/2"=  9^  +  2.1,9.1,414  =  14,57 
während  nach  erfolgter  Stauung: 

u^  =  17,23    (siehe  oben) 
beträgt. 

Femer  ist  der  Querschnitt  des  Flusses 
vor  der  Stauung: 

F  =  (6^  +  6)  ^.Ä  =  i-  (9,2  + 13).  1,9 

=  21,09  □  m 
während  derselbe  nach  der  Stauung: 

F^  =  34,2  D  m 
beträgt 

Folglich  ist  nach  der  erwähnten  Formel: 
1,9.19,62.0,94 

"   0,007.252  ^iML_iZ2?l^ 
'  V  21,09»         34,2»  y 
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somit  ist: 


1,9-19,62.0,94 


~   0,007 

log  1,9 

+  log  19,62 

+  logO,94 


.252.0,0011225 

=  0,27875 
=  1,29270 
=  0,97313  —  1 

1,54458 
—  0,69117  +  3 


mithin:  A  : 

log  0,007: 

log  252: 

+  log  0,0011225: 

£rkl.  121. 

log  9787 

+  log0,94 

+  log  27,88 

—  log  4 

log  TT 

mithin :  W 


.  3,85341 
7135 

0,84510  —  3 
2,79588 
:  0,05019  -  3 


0,69117  —  3 

=  3,99065 
=  0,97313  —  1 
=  1,44529 
5,40907 
=  0,60206 


=  4,80701 
=  64120  cbm 


oder: 

l  =  7135  m    (siehe  Krkl.  120) 

c)  Die  aofgestante  Wassermenge  W  ist, 
wenn  wir  den  ersten  Wert  der  Stanh9he 
benatzen : 


oder: 


oder: 


-=i>«-n^ 


W  = 


9787.0,94.(13  4-14,88) 


W  =  64120  cbm    (siehe  Erkl.  121) 


d)  Wird  das  Wehr  am   0,16  m  erhöht 
so  ist  die  Wehrhdhe: 

i;  =  1,97  +  0,16  =  2,13  m 
and  nach  der  anter  a)  benatzten  Formel  iit 
a)  die  Stanhdhe:  ^ 

Q 


oder 


+  1,-/1 


^h  V^9 

H  =  0,87  +  2,13  — 1,9  =  1,1  m 
ß)  Die  Staaweite  ist  annähernd: 


Erkl.  122. 

fto  =  9,2  +  2(1,9  +  1,1)  =  15,2 

log  11453  =  4,05891 

logl,l  =  0,04139 

log  28,2  =  1,45025 

5,55055 

—  log4  =  0,60206 

4,94849 

88816 

Erkl.  128.  Bei  zunehmender  Wassermenge 
des  Flusses  kann  es  geschehen,  dass  derWasser- 
zaflnss  weit  mehr  beträgt,  als  das  Bedttrfius 
der  Mühle  erfordert.  Aus  diesem  Grande  mnss 
ein  Freigerinne  vorhanden  sein,  das  die  Bestim- 
mung hat,  alles  überflüssige  Wasser  ablassen 
zu  k(Jnnen,  ohne  dass  die  gestattete  Stauhöhe 
überschritten  wird.  Dessen  unbeachtet  kommt 
es  häufig  vor,  dass  schon  bei  mittleren  Wasser- 
ständen ein  grosser  Teil  des  Wassers  genötigt 
ist,  seinen  Weg  über  das  Wehr  zu  nehmen. 
Die  Stauweite  ist  dann  nach  der  Höhe  des 
Ueberfalles  zu  ermessen. 

In  allen  Fällen  wird  sich  ergeben,  dass, 
von  dem  Wehre  an  gerechnet,  innerhalb  der 
Stauweite  gleich  grosse  Verminderungen  der 
Anstauung  stufenweise  immer  zunehmende 
Flussstrecäen  in  Aaspmch  nehmen.  Daraus 
folgt,  dass  das  gestL^^^ate  Wasser  eine  gekrümmte 
Oberfläche  bildet,  nf. eiche  ihre  konkave  Seite 
nach  aussen  wendet.   "  


Xi  =  9787- 


1,1 


0,94 


=  11453  m 


/)  die  dabei  aufgestaute  Wassermasse: 

2 


oder: 


W,= 


__  11453  »1,1. 28,2 


oder: 


4 


Wi  =  88816  cbm    (siehe  ErkL  122) 

also  ist  die  darch  unbefdgte  Erhöhung  d( 
Wehres  aufgestaute  Wassermasse: 

TTj  —  >r  =  88816  —  64120  =  24696  cbm 
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m)  Ungelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  36.  Wie  gross  ist  die  mittlere 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  einem  senk- 
recht aosgemanerten  Kanäle  von  3  m  Breite 
und  0,9  m  Tiefe,  wenn  der  Kanal  in  jeder 
Sekmide  2  cbm  Wasser  liefert? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  1. 


Aufigabe  37.  Das  Wasser  bewegt  sich 
in  einem  Graben  mit  1,3  m  Geschwindigkeit 
imd  dabei  werden  in  jeder  Sekunde  6,87  cbm 
Wasser  abgeführt  Welchen  Querschnitt  hat 
der  Graben? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  2. 


Aufjgabe  38.  An  einer  bestimmten  Stelle 
habe  ein  Fluss  eine  Breite  von  25  m,  eine 
mittlere  Tiefe  von  2,17  m  und  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  von  3,2  m. 

a)  Wieviel   wird   die    sekundlich    durch- 

fliessende  Wassermenge  betragen?  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

b)  Wenn  nun  der  Fluss  an  einer  andern  der  gelösten  Aufgabe  3. 
Stelle  47  m  Breite  und  1,3  m  mittlere  Tiefe 

hat,  wie  gross  ist  dann  an  dieser  Stelle  die 
mittlere  Greschwindigkeit  ?  


Aufjgabe  39.  Das  Qaerprofil  eines  Flusses 
von  15  m  Breite  wird  zur  Ermittelung  der 
mittleren  Geschwindigkeit  in  5  gleiche  Teile 
von  i  3  m  Breite  zerlegt  Die  resp.  Tiefen 
sind:  t^  =  2,7  m,  t^  und  t^  je  4,8  m, 
f^  =  3,9  m  und  t^  =  2,4  m,  während  die 
resp.  mittleren  Geschwindigkeiten:  c^  ==  0,8  m, 
(-2  =  1,1  m,  Cg  =  1,5  m,  <?4  =  1,25  m  und 
Cj  =  0,7  m  betragen. 

a)  Welches  ist  der  Inhalt  dieses  Profils? 

b)  Wie  gross  ist  die  pro  Sekunde  ab- 
fliessende  Wassermenge? 

c)  Welches  ist  die  mittlere  Geschwindig- 
keit? 


Figur  35. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  4. 


Aufjgabe  40.  Wenn  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit c  in  dem  Querprofile  eines 
Flusses  von  3  m  Tiefe  0,6  m  beträgt, 

a)  wie  gross  ist  dann  nach  Weisbachs 
Formeln: 

a)  die  Geschwindigkeit  c^  im  Stromstrich  ? 
ß)  die  mittlere  Geschwindigkeit  c^  in  dem 

entsprechenden  Lote? 

y)  die  Geschwindigkeit  am  Boden? 
und 

ö)  die  Geschwindigkeit  in  1  m  Tiefe  unter 
dem  Wasserspiegel? 

b)  Wie  gross  ergeben  sich  dieselben 
Grössen  nach  Lahmeyers  Formeln? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  5,  indem  man  zunächst 
nach  Formel  16)  des  Formelverzeichnisses 
Cq  berechnet.  Soll  dieselbe  Grösse  nach 
Lahmeyers  Formel  berechnet  werden,  so  er- 
hält man  aus  Formel  20)  die  quadratische 
Gleichung: 


0,826  Co 


0,0257 


V- 

//_0,413_Y__J 
V  V  0,0257/         0,< 


f  0,413  Y  _ 
V  0,0257  J  ~ 


0,6 
,0257 
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Aufgabe  41.  Mit  Hilfe  Woltmannscher 
Flügel  (siehe  den  folgenden  Abschnitt  über 
Hydrometrie)  fand  man  in  einem  Elbe-Profil 
von  5,65  m  grösster  Tiefe: 

in  Wassertiefen         Geschwindigkeit 


0,314  m 

1,044  m 

0,942  „ 

1,065  , 

1,569  „ 

1,026  „ 

2,197  „ 

0.981  „ 

2,825  „ 

0,897  „ 

3,462  , 

0,871  „ 

4,080  „ 

0,736  „ 

Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  6.  Die  Resultate  lassen 
sich  am  besten  in  Tabellenform  v^gldcheii 
und  übersehen.  Die  Kurve  kann  im  allge- 
meinen eine  sehr  verschiedene  Form  anneh- 
men, je  nachdem  man  die  Tiefen-  und  Ge- 
schwindigkeitsmasse in  verschiedenem  Haas- 
stabe  anlägt. 


Welche  Resultate  und  welche  Differenzen 
mit  der  Wirklichkeit  ergeben  sich  nach 
Weisbachs  und  Lahmeyers  Formel,  wenn 
man  für  Cq  =  1,065  einsetzt? 

Welche  Geschwindigkeitskurve  erhält  man? 


Aufigabe  42.  Welche  sekundliche  Wasser- 
menge liefert  ein  Kanal,  wenn  der  trapez- 
förmige Querschnitt  des  Wasserstromes  eine 
untere  Breite  &  =  1  m ,  eine  obere  Breite 

5  =  3  m  und  eine  Höhe  ä  =  y  m   hat, 

wenn   die  beobachtete   Geschwindigkeit    an 
der  Obeil^che  Co  =  1,5  m  beträgt? 

a)  Nach  Weisbach, 

b)  nach  Lahmeyer, 

c)  nach  Prony?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  7. 


Aufgabe  43.  Welche  untere  und  obere 
Breite  und  welche  Tiefe  ist  dem  Querprofile 
«ines  Kanals  zu  geben,   wenn  dasselbe  in 

Form  eines  halben  regelmässigen  Secksecks  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
ausgeführt  werden  soll  und  wenn  der  Kanal  der  gelösten  Aufgabe  8,  wobei  zu  berück- 
bei    0,6  m    mittlerer   Geschwindigkeit    pro  sichtigen  ist,  dass  im  vorliegenden  Falle  der 


Sekunde  2  cbm  Wasser  abführen  soll? 


Böschungswinkel  60^  beträgt 


Aufgabe  44.  Es  soll  ein  Graben  ange- 
legt werden,  dessen  Böschungswinkel  45^ 
beträgt  und  der  bei  25  cm  mitüerer  Abfluss- 
geschwindigkeit pro  Sekunde  1  cbm  Wasser 
Uefert.  Wie  gross  ist  die  Tiefe,  die  untere 
und  obere  Breite  desselben  zu  nehmen,  wie- 
Tiel  beträgt  demnach  die  absolute  Böschang 
und  das  den  Reibungskoeffizienten  bestim- 

mende  Verhältnis  -^r? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  9,  nach  der  in  ErkL  32 
gegebenen  Tabelle. 


Aufgabe  45.    Welches  Gefälle  erfordert 

ein  Kanal,   der   bei    l  =  1800  m  Länge,  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

^  =  1,2  m  Tiefe,   ^»  =  1,8  m  unterer  und  ^^^  gelösten  Aufgabe  10  unter  Berücksich- 

ß  =  3m  obererBreite  pro  Sekunde  3,24 cbm  tigung  der  in  der  beistehenden  Erklärung 


Wasser  liefern  soll? 


gegebenen  Formel. 
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Aufgabe  46.  Ein  rechtwinkligeB  Gerinne 
ist  95  cm  breit  und  30  cm  hoch ;  Bein  Gefölle 
beträgt  auf  30  m  5  cm.  Wie  gross  ist  die 
mittlere  Geschwindigkeit,  sowie  die  sekund- 
lich abfliessende  Wassermenge? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  11. 


Aufgabe  47.  Wie  gross  wird  die  Breite 
eines  rechtwinkligen  Kanals  sein  müssen, 
wenn  das  Wasser  in  demselben  1,2  m  hoch 
stehen  und  bei  einem  GelUlle  von  40  cm  auf 
220  m  Länge  sich  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  2,17  m  bewegen  soll? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  12. 


Aufgabe  48.  Ein  Kanal,  welcher  auf 
lOOO  m  Länge  1  m  Gefälle  hat,  und  dessen 
benetzter  Umfang  bei  2  m  unterer  und  3  m 
oberer  Breite  5,2  m  beträgt,  liefert  in  der 
Sekunde  5,134  cbm  Wasser.  Welche  Tiefe 
hat  das  Wasser  in  demselben? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  13. 


Aufjgabe  49.  Welche  Dimensionen  sind 
einem  ausgemauerten  Kanäle  mit  senkrechten 
Wänden  zu  geben,  wenn  derselbe  auf  1000  m 
Länge  2,7  m  Gefälle  hat  und  in  jeder  Sekunde 
155  1  Wasser  liefern  soll,  wenn  überdies 
seine  Breite  viermal  so  gross  als  seine  Tiefe 
ist? 


Andeutung.  Die  Auflosung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  14. 


Aufgabe  50.  Man  suche  das  erforder- 
liche GefHUe  fnr  einen  Kanal,  der  zu  einer 
auf  Wasserkraft  eingerichteten  Hütte  führt; 
der  £[anal  soH  bei  einer  Breite  von  2  m 
und  einer  Tiefe  von  1  m  eine  Wassermenge 
von  1  cbm  pro  Sekunde  liefern. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  15. 


Au^be  5L     Bei   dem  Donankanal   in 
Wien,  welcher  die  Leopoldstadt  trennt,  ist 

ein  relatives  Gefälle  von  ^g^g.  Dieser  Kanal 

ist  im  Mittel  68  m  breit  und  1,25  m  tief. 
Wie  gross  ist  demnach  die  sekundlich  ab- 
fliessende Wassermenge? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  16. 


Au^be  52.  Welches  Gefälle  erfordert 
ein  Kanal  von  500  m  Lauge,  0,6  m  unterer, 
3  m  oberer  Breite  und  1,2  m  Tiefe  zur  Fort- 
leitung einer  Wassermenge  von  1,7  cbm  pro 
Sekunde? 


Andeutung.    Die  Auflösung  kann  nach 
Lösung  der  Aufgabe  17  erfolgen  und  zwar: 

a)  nach  Härders  Formel  für  Erdwände, 

b)  nach  Darcys  Formel  für  rauhere 
Wände, 

c)  nach  Weisbachs  Formel  (s.  Erkl.  34). 
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Aufgabe  53.  Welche  Wassermenge  liefert 

ein  Bach  von  12  m  Breite,  1  y  m  mittlerer 

Tiefe  nnd  15  m  Wasserprofil,  wenn  er  auf        Andeutung.  Die  Anflösnng  erfolgt  analog- 
einer  Länge  von  250  m  0,25  m  Gefälle  hat?  der  gelösten  Aufgabe  18. 


Aufgabe  64.  Es  sei  ein  Mtihlgraben  for 
ein  oberschlächtiges  Wasserrad  anzugeben. 
Die  Wassermenge,  welche  durch  den  1200  m 
langen  Mühlgraben  mit  30  cm  Geschwindig- 
keit geleitet  werden  soll,  betrage  280  1,  und 
das  Erdreich  erfordere  den  Böschongswinkel 

von  30^. 

Andeutung.  Die  Auflösung  erfolget  analog 

a)  Wie  gross  sind  die  Abmessungen  des  ^^r  gelösten  Aufgabe  19  unter  Zuhüfenahme 
Querprofils  und  ^^  Werte,    welche  in  ErkL  82    bei    dem 

b)  wie  gross  ist  das  Gefälle  zu  nehmen?  Böschungswinkel  von  30^  verzeichnet  stehen. 


Angabe  55.  Man  will  einen  Graben  von 
1200  m  Länge  anlegen,  welcher  bei  einem 
Totalgefälle  von  0,3  m  eine  Wassermenge 
von  0,4  cbm  pro  Sekunde  fortfuhrt  Welche 
Dimensionen  sind  dem  Querprofile  desselben 
zu  geben,  wenn  es  die  Form  eines  halben 
regelmässigen  Sechsecks  erhalten  und 

C  =  0,0083 
gerechnet  werden  soll?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  20  unter  Berficksich- 
tigung  der  in  ErkL  22  gegebenen  Tabelle. 


Aufgabe  56.  Ein  Kanal  mit  trapezförmi- 
gem Querschnitt  hat  eine  untere  Breite  von 
1,5  m,  eine  obere  Breite  von  3  m,  eine 
mittlere  Tiefe  von  1,3  m  und  fährt  in  der 
Sekunde  3  cbm  Wasser  ab. 

a)  Wie  gross  ist  das  Gefälle  für  628  m 
Länge? 

b)  Wie  gross  ist  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit? 

c)  Wie  gross  ist  die  Tiefe  des  Kanals, 
wenn  plötzlich  eine  Vermehrung  der  Wasser- 
masse von  0,9  cbm  pro  Sekunde  entsteht? 

d)  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle  die 
mittlere  Geschwindigkeit?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  in 
ähnlicher  Weise  wie  die  der  Au^be  21, 
zunächst  nach  der  Formel  : 


*=f^ 


Den  Wert  fßr  die  Tiefe  ^,  des  angewach- 
senen Wassers  erhält  man  aus  der  Proportion: 

während  die  mittlere  GFeschwindigkeit  : 


Aufgabe  57.  Einem  kleinen,  in  Erde 
auszuführenden  Bewässerungskanäle  beab- 
sichtigt man  das,  von  Eytelwein  vorge- 
schlagene, in  der  nebenstehenden  Figur 
skizzierte  Profil  zu  geben,  bei  welchem: 

b:B:t  =  2:10:3 
ist     Pro  Sekunde  sind  2  cbm  abzuführen, 
während  ein  relatives  Gefälle: 


c.  =  c]f^ 


Figur  36. 


l 


=  8  =  0,0012 


«,_^_,-     TTT11.TM        i  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog- 

gefordert  wird     Welche  Dimensionen  muss  ^^r  gelösten  Aufgabe  22. 
das  Profil  erhalten?  ^  ® 
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PROSPEKT. 


DieseB  Werk,  welchem  kein  fthnllehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  sn  dem  biUlcren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammliug  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  €tesamtgebiete  der  Mathematik  ^  Physik, 
Mechanik  9  math.  Geographie  ^  Astronomie ,  des  Maschinen«- ,  Strassea-y  Eiaenbahi-, 
Briieken-  und  Hochbanes,  des  konstrakti?en  Zeiehnens  etc.  «tc.  und  swar  in  vollstiadig 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren ,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntsten  B&üe,  Formein ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösnni 
jedermann  ?erst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  steh  in  Ihrer  Gesamtheit  ergfinsen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  MathenMitik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteb 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aafgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aafgaben)  dea  Studierenden 
Qberlassen  bleiben,  ond  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunlenicht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fUr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis  Berichtigungen  und  erläuternde  ErklärungeL  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsohnlen  I.  und  II.  Ordn.y  gleich- 
berechtigten höheren  BOrgerschulen,  Privatsehulen,  Gymnasien,  BealgyntnasleB,  Pro- 
gymnaslen,  Sohullehrer- Seminaren 9  Polytechniken ,  Techniken,  Baagewerksehnien, 
Gewerbesohnleii,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereithngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortblldnngsschuien,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftaachnlei, 
Mllitirschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^ährig-Frei- 
wiUige-  und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technisclieD  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fttr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
such  die  ttberaus  grosse  Frachtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeffthrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  djeser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stutze  f&r  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematisches 
Disciplinen  ~  zum  Auflösen  von  Aafgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ananwenden  und  praktisch  an  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MUitäri 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  zur  Anfirischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertongen  nnd  weiteren  Foradumgen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aaf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Names 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Terfaaser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fisoherfeldstraaae  16,  entgegen,  und  wisd  decen  Sdedigai; 
thunlichst  berücksichtigt. 
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Aufgabe  58.     Ein  60  m  langer  Kanal  Figur  37. 

von  140  cm  konstanter  Breite  und  dnrchans 
gleichem  Gefälle  kann  ans  einem  Teiche 
darch  eine  rechtwinklige  OefEhnng  OA  (siehe 
Figur  37)  mit  Wasser  versorgt  werden.  Wie 
gross  wird  die  Wassertiefe  h^  am  Ende  des 
Kanals  sein,  welches  Gefälle  wird  derselbe 
besitzen  und  welche  Wassermenge  wird  er 
pro  Sekunde  fortluhren,  wenn  die  Schwelle  0 
der  Oeffnung  84  cm  unter  dem  tiefsten 
Wasserstande  AF  des  Teiches  liegt,  wenn 

der  Wasserspiegel  bei  D  nur  24  cm  unter        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
demselben   Wasserstande    liegen    soll    und  ^^^  gelösten  Aufgabe  23. 
wenn  das  Wasser  aus  dem  Sammelbehälter 
mit  1  m  Geschwindigkeit  zufliesst?    (Es  sei 
M  =  0,9  und  A:  =  40.)  


Au^be  59.  Am  unteren  Ende  eines 
20  m  langen  und  1,4  m  breiten  Gerinnes 
ist  eine  40  cm  breite  Schützenöfihuog  25  cm 
hoch  aufgezogen.  Die  Wasserhöbe  im  Sam- 
melbehälter ist  £r=  0,9  m,  die  Geschwin- 
digkeit c  des  Wassers  im  Kanäle  beträgt 
28  cm,  der  Ausflusskoeffizient  fi  =  0,75, 
der  Kontraktionskogffizient  a  =  0,64  und 
k  =  45.    Wie  gross  ist 

a)  die  Ausflussgeschwindigkeit? 

b)  die  sekundliche  Ausflussmenge? 
und 

c)  wie  hoch  steht  das  Wasser  unmittel- 
bar vor  der  Schützenöffhung?  


Figur  38. 


Andeutung.    Die  Auflösung  erfolgt  mit 
Hilfe  der  in  Erkl.  43  gegebenen  Formeln. 


Aufjgabe  60.  Ein  Bach  hat  auf  eine 
Länge  von  126  m  ein  Gefälle  von  0,5  m. 
Der  mittlere  benetzte  Umfang  ist  4,4  m,  der 
obere  Querschnitt  Fq  hat  3  D  m,  der  untere 
Fi  =  2[Jm  Inhalt. 

a)  Wie  gross  ist  die  in  einer  Sekunde 
abgeführte  Wassermenge? 

b)  Wie  gross  ist  der  Abhang  der  Sohle, 
wenn  die  mittlere  konstante  Breite  des  Baches 
zu  1,3  m  anzunehmen  ist? 

c)  Wie  gross  sind  die  Geschwindigkeiten 
c^,  Cq  und  Cj  für  den  oberen,  mittleren  und 
unteren  Qnerschnitt? 

d)  Wie  gross  ist  der  Tiefenunterschied? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  25.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit lässt  sich  aus  der  Formel: 

c  =  V^9^ 
bestimmen,  woraus  sich  wiederum  (s.  Erkl.  34) 
der  Widerstandskoöfflzient  ergiebt. 
Femer  ist: 


"=i 


2^ 


und 


-^^  F,  +  F, 
In  gleicherweise  ist: 


Aufjgabe  61.  Ein  Bach,  der  eine  mittlere 
konstante  Breite  von  1,95  m  hat  und  dessen 
Tiefe  sich  bei  314  m  Länge  ändert,  führt 
in  der  Sekunde  7,5  cbm  Wasser  ab. 

a)  Wie  gross  ist  das  Gefälle  des  Baches 
auf  dieser  Länge,  wenn  der  obere  Querschnitt 
Fq  =  3,12  Dm,  der  untere  F^  =  2,34  Dm 
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Inhalt  hat,  und  der  mittlere  benetzte  um-        Andeutung^.  Die  Anflösnng  erfolgt  analog 
fang  u  =  4,4  m  beträgt  ?  der  gelösten  Aufgabe  26.    Far  die  mittlere 

b)  Welche  Tiefe  hat  der  Kanal  am  oberen  Geschwindigkeit  lässt  sich: 
nnd  unteren  Querschnitt  ?  2Q 

"   Fo  +  F, 
setzen  und  hieraus  (siehe  Erkl.  34)  der  Wider- 
standskoeffizient bestimmen. 


Aufgabe  62.  Ein  Kanal  führt  pro  Sekunde 
eine  Wassermenge  von  0,8  cbm  bei  ganz 
horizontalem  Boden  ab  und  hat  bei  seiner 
Ausmündung  eine  Wassertiefe  von  0,4  m. 
In  welcher  Entfernung  stromaufwärts  wird 
die  Wassertiefe  1,7  m  betragen,  wenn  die 
konstante  Breite  des  Kanals  von  rechteckigem 
Querschnitt  1,33  m  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  27,  indem  man,  von 
t^  —  ^j  =  1,7  — 1,6  beginnend,  der  Reihe 
nach  ausrechnet,  auf  welche  Strecke  jedes- 
mal eine  Senkung  von  je  10  cm  =  0,1  m 
kommt  Die  Summe  dieser  Strecken  giebt 
die  gesuchte  Entfernung. 


Aufigabe  63.  Wenn  die  Tiefe  des  Wassers 
in  einem  breiten  Kanäle  um  8^/o  abnimmt, 
um  wieviel  vermindert  sich  dann: 

a)  die  Oeschwmdigkeit, 

b)  die  Wassermenge?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  28. 


Aufjgabe  64.  Ein  Fluss  von  10  m  Breite 
und  2  m  Tiefe  soll  50  cm  hoch  aufgestaut 
werden.  Welche  Höhe  erhält  das  Wehr, 
wenn  in  jeder  Sekunde  6  cbm  Wasser  ab- 
geführt werden? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  29. 


Aufgabe  65.  Ein  Fluss  von  10  m  Breite 
und  2  m  Tiefe  soU  1  m  hoch  aufgestaut 
werden.    Wie  gross  ist: 

a)  die  Tiefe  der  Wehrkrone  unter  dem 

ungestauten  Wasserspiegel?  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

b)  die  Höhe  der  Wehrkrone,  wenn  in  ^^^  ß^^l^sten  Aufgabe  30. 
jeder  Sekunde    40  cbm   Wasser   abgeführt 

werden  ? 


Andeutung.   Die  Auflösung  erfolgt  nach 


Aufgabe  66.  Welche  Wassermasse  fliesst 
in  einer  Sekunde  über  ein  vollkommenes 
Ueberfallwehr,  vor  welchem  das  Wasser 
1,73  m  aufgestaut  ist?    Die  Wassertiefe  sei 

2,04  m,  die  Breite  des  Flusses  9,4  m,  die ^ 

Wehrhöhe  2,5  m  und  die  Geschwindigkeit  derselben  in  Auflösung  der  Aufgabe^Sl  be- 
des  Wassers  unmittelbar  vor  dem  Wehre  nutzten  Formel.  Der  Geschwindigkeit  c  ent- 
0,204  m.  spricht  die  Höhe: 

80  dass:  ^  1 
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beträgt. 


Ani^be  67.  Wie  gross  ist  der  Qaer- 
schnitt  der  SchützenöffiEiimg  bei  einem  Schleu- 
senwehre zu  nehmen,  wenn  bei  der  unter 
Wasser  befindlichen  Mündung  a  =  0,65  und 
die  Stauhöhe  1  m,  die  Tiefe  des  angestauten 
Wassers  0,43  m,  femer  die  Breite  10  m 
und  die  sekundliche  Durchflussmenge  7  cbm 
beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  33. 


Aufigabe  68.  Wie  berechnet  sich  der 
durch  Üq  vorhandenen  Pfeiler  erzeugte  Stau, 
welcher  an  der  WeserbrQcke  bei  Minden  ent- 
steht, wenn  daselbst  ^=181  m,  &  =  97,65  m, 
h  =  4,444  m,  /u  =  0,81  und  ö  =  998,5  cbm 
beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  34. 


An^T^be  69.  Ein  Fluss,  dessen  Bett  und 
Abhang  ziemlich  regelmfissig  ist,  führt  in  jeder 
Sekunde  40  cbm  Wasser  ab.  Seine  Breite  be- 
trägst 5  =  25  m,  sein  ungestautes  Querprofil 
F  =  27,68  D  m,    seine    mittlere    Tiefe 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


h  =  1,26  m  und  C  =  0,0075.    Es  soll  ein  der  gelösten  Aufgabe  85.     Aus  dem  Quer 


Wehr  eingebaut  werden,   um  das  Wasser 
um  j5'=  0,94  m  hoch  zu  stauen. 

a)  Welche  Höhe  erhält  das  Wehr? 

b)  Wie  gross  ist  die  Stauweite? 

c)  Wie  gross  ist  die  aufgestaute  Wasser- 
masse? 


profile  Fq  des  ungestauten  Wassers  erhält 
man  die  Breite  der  Sohle  des  Flusses,  denn: 

F  =  l-(h  +  huyh 
also:  ^„ 

&«  =  4r — ^ 


A'                        ^ 

Figur  89. 
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Femer  erhält  man  die  obere  Breite  h^ 
des  gestauten  Wasserspiegels  (siehe  Figur  39) 
aus  der  Proportion: 

und  wenn  x  =  AM,  sowie  MB  =  {H-^h) 
gegeben  ist,  dann  lässt  sich  auch  AB,  sowie 
F^  berechnen,  und  alsdann  ist  der  umfang: 

u:=2AB  +  hu 


mit  dessen  Hilfe  sich  die  Stanweite  l 
mittein  lässt 


er- 


Aufjgabe  70.  Ein  Fluss,  dessen  Quer- 
profil genau  der  nebenstehenden  Figur  ent- 
spricht, hat  einen  ungestauten  Wasserspiegel 
AD  von  6  =  25  m  Breite.  Wenn  in  dem- 
selben nun  ein  Wehr  eingebaut  wird,  durch 

welches  das  Wasser  um  -^  seiner  ursprüng- 
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liehen  Höhe  aufgestaut  wird  und  die  Stau- 
weite 10000  m  beträgt,  wie  gross  wird  dann        Andeutung.    Aus  der  in  Auflösung  der 

die  pro  Sekunde  abfliessende  Wassermenge  Aufgabe  35,  b)  benutzten  Formel  folgt  fir 

sein?    (C  =  0,007.)  die  gesuchte  Wassermenge: 


Figur  40. 


Q  = 


V^ 


2^rF» 


\M5T 


>,  ■>)!(<■  •^^ 


2)  üeber  die  an  fliessenden  Gewässern  vorzunehmenden  Messarbeiten 

a)  Allgemeines. 

Frage  87.    Um  die  im  vorhergehen- 
den Abschnitt  enthaltenen  Gesetze  unter 

gegebenen  Bedingungen  anwenden  zu  ^^^wort.  Es  ist,  um  die  gegebenen  Ge- 
können,  wie  es  m  den  gestellten  Auf-  getze  anwenden  zu  können,  zunädist  not- 
gaben geschehen  ist ,  sind  zunächst  wendig,  dass  mehrere  in  denselben  vorkom- 
welche  Vorarbeiten  notwendig?  mende  Grössen  durch  Messungen  ermittelt 

werden,  um  dann  mit  Hilfe  der  so  bekannt 
gewordenen  numerischen  Grössen  die  anbe- 
kannten Werte  durch  Bechnung  ermittehi  zn 
können. 


Frage  88.  Wieviele  und  welche 
Arten  solcher  Grössen  lassen  sich  unter- 
scheiden? 

Erkl.  124.  Die  Ermittelung  der  neben- 
stehend unter  1)  genannten  Grössen  ist  Auf- 
gabe der  Geometrie,  und  es  darf  wohl  die 
Messung  von  Linien  und  Flächen  als  bekannt 
vorausgesetzt  werden.  Die  Ermittelung  der 
unter  2)  genannten  Elemente  ist  Angabe  der 
Hydrostatä  (siehe  das  betreffende  Lehrbuch). 
Es  bleibt  also  hier  nur  noch  zu  untersuchen 
flbrig,  auf  welchem  Wege  und  durch  welche 
Mittel  die  unter  3)  genannten  Elemente  zu  er- 
mitteln sind. 


Antwort  Es  lassen  sich  drei  Arten  von 
Grössen  unterscheiden: 

1)  solche  rein  geometrischer  Nator, 
wie  die  Höhen,  Flächen  und  Umfange  der 
Wasserprofile;  dann 

2)  solche  von  hydrostatischer  Art, 
wie  die  Pressungen  und  spezifischen  Gewichte 
verschiedener  Flüssigkeiten,  und 

3)  verschiedene  Elemente  hydraulischer 
Art,  wie  die  Wassermengen  und  die  Geschwin- 
digkeiten des  fliessenden  Wassers  (s.ErkL  124). 


Frage  89.  Somit  ergeben  sich  welche 
zwei  Arten  von  Messungen?  Antwort    Ans  den  unter  3)  genannten 

Grössen  ergeben  sich: 

Erkl.  125.    Obgleich  die  beiden  genannten        1)  die  Aichungen,  welche  sich  anf  die 
veränderlichen  Grössen  von  einander  abhängig  Wassermengen  beziehen,  und 
sind  und  aus  der  einen  die  andere  berechnet        ^v    ,.      ♦«^i,  ^««^♦«,•„«1.^«    ^a^^  ao. 
werden  kann,  so  hat  man  doch  in  jedem  ein-      ^2)  die    tachometrischen    oder  (xe- 
zehien  Falle  vorzugsweise  diejenige  zu  wählen,  schwindigkeitsmessungen. 
deren  Messung  am  leichtesten  ausführbar  ist. 
Wenn  nötig,  kann  man  sogar  beide  Grössen 
unmittelbar    bestimmen    und    zur    Probe    der 
Richtigkeit  des  erhaltenen  Resultats  anwenden. 
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b)  Messen  der  Wassermengen  oder  Aichungen. 
a)   Allgremeines. 


Fra^e  90.  Je  nach  der  Grösse  der 
zu  messenden  Wassermengen  sind  beim 
Aicben  welche  verschiedenen  FäUe  als 
besonders  wichtige  zn  unterscheiden? 

Erkl.  126.  Die  Wassermengen  werden  ge- 
wöhnlich in  Litern  pro  Sekunde  oder  auch  in 
Hektolitern  oder  Kubikmetern  pro  Stunde  an- 
gegeben. Man  hat  auch  noch  andere  Einheiten, 
wie  z.  B.  den  sogenannten  Wassercoll,  er- 
dacht, von  welchen  noch  ausführlicher  die  Bede 
sein  wird. 

um  den  Gebrauch  alter  Masse  £u  vermeiden 
nnd  unmittelbar  eine  Einheit  derselben  Gattung 
nach  Metermass  und  in  runden  Zahlen  su  er- 
halten, hat  Prony  den  metrischen  Doppel- 
modul eingefOhrt,  welcher  genau  20  cbm  in 
24  Stunden  liefert.  Er  wird  erhalten  mittels 
eines  cylindrischen  Ansataes  von  2  cm  Dureh- 
messer, 1,7  cm  Länge  und  5  cm  Druckhohe  Über 
dem  Mittelpunkte  der  AusflussOfhung.    


Antwort  Es  sind  hauptsächlich  zu  unter- 
scheiden die  Ermittelung  der  Wassermengen: 

a)  bei  unbedeutenden  Wasserläufeu; 

b)  bei  kleinen  Bächen,  Quellen  und  ab- 
gefangenen mittelgrossen  Wasserläufen ; 

c)  bei  grösseren  und  durch  eine  Hütten- 
anlage abgef aasten  Wasserläufen; 

d)  bei  kleinen  Flüssen   oder   nicht   ge« 
sperrten  bedeutenden  Wasserläufeu; 

e)  bei  grossen  Flüssen  und  Strömen. 


Frage  91.  Auf  welche  Weise  wird 
die  Wassermenge  im  allgemeinen  er- 
mittelt? 


Antwort  Die  Wassermenge,  welche  ein 
fliessendes  Wasser  innerhalb  einer  gewissen 
Zeit  liefert,  wird  entweder  durch  Aich- 
masse,  oder  Ausflussapparate,  oder 
Messung  der  Querprofile  und  Gesohwin- 
digkeiten  ermittelt. 


ß)   Ermittelung^  der  Wassermengren   bei   unbedeutenden 

Wasserläufen. 

Fra^e   92.     Wie    lässt    sich    die 
Wassermenge   bei   unbedeutenden       ^^wort   Das  hierbei,  z.  B.  bei  Mineral- 
Wasserlauten,  z.  13.  in  Konren  und  quellen  zur  Anwendung  kommende  Verfahren 
Gräben  ermitteln?  besteht  einfach  darin,  dass  man  die  Wasser- 

menge sammelt  und  durch  geaichte  Gefässe 
ausschöpft,  die  man  dann  nur  zu  zählen 
braucht 


Frage  93.  Wie  kann  man  bei  An- 
wendung eines  grossen  Aichgefässes 
verfahren? 


Antwort.  Das  Wasser  wird  dann  dem 
Gefässe  ABCD  (siehe  Figur  41)  durch  ein 
Gerinne  EF  zagefdhrt,  an  dessen  Ende  sich 
eine  Doppelklappe  6ri7  befindet,  durch  welche 
man  das  Wasser  nach  Belieben  neben  oder 
in  das  Gefäss  ausfliessen  lassen  kann. 

Zur  recht  genauen  Bestimmung  des  Wasser- 
Standes  im  Gefäss  kann  man  eine  Wasser- 
standsskala KL  anwenden,  deren  Zeiger- 
spitze  Z  man  vor  der  Messung  bis  auf  die 
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Figur  41. 


D 


Erkl.  127.  Das  Aichgefäss  wird  meist  ans 
Brettern  zusammengesetzt  nnd  bekommt  des- 
halb eine  paraUelepipedische  Form.  Dasselbe 
wird  der  grösseren  Haltbarkeit  wegen  wohl 
noch  mit  eisernen  Beifen  umgeben. 

Vor  der  Messung  ist  die  Doppelklappe  so 
zu  stellen,  dass  das  Wasser  neben  dem  Kasten 
ausfliesst.  Sobald  der  Zufluss  im  Gerinne  in 
den  Zustand  der  Beharrung  flbergegangen  ist, 
nimmt  man  die  Uhr  zur  Hand  und  dreht  zu 
einem  bestimmten  Zeitpunkte  die  Klappe  so 
um,  dass  das  Wasser  in  das  Gefäss  fliesst  Ist 
das  Gefäss  ganz  oder  zum  grössten  Teil  mit 
Wasser  gefElut,  so  bringt  man  zu  einem  zweiten 
bestimmten  Zeitpunkte  die  Klappe  wieder  in 
ilure  vorige  Lage  zurück. 


Oberfläche  des  etwa  schon  im  Gefässe  be- 
findlichen Wassers  herablässt  und  dieselbe 
alsdann  nochmals  am  Ende  der  Beobachtimg 
mit  dem  Wasserspiegel  in  Berfihrnng  bringt 
Durch  Subtraktion  der  hierbei  abgelesenen 
Skalenteile  erhält  man  die  Höhe  ZZ^  =  h 
des  geaichten  Wassers;  aus  dieser,  sowie 
dem  mittleren  Querschnitt  F  des  Geflsses 
ergiebt  sich  die  ganze  Wassermenge: 

und  hieraus  wieder,  mittels  der  Fällzeit  t, 
die  sekundliche  Wassermenge: 

«=" 

Figur  43. 


M 


Erkl.  128»  Um  eine  veränderliche  Zufluss- 
menge zu  jeder  Tageszeit  angeben  zu  können, 
benutzt  man  den  auf  Salinen  vorzüglich  vor- 
kommenden Kubierapparat.  Derselbe  hat 
zwei  Aichgefässe  Ä  und  B,  die  sich  abwechselnd 
füllen  und  leeren.  Das  durch  eine  Bohre  F 
zugeführte  Wasser  geht  durch  eine  kurze  Bohre 
CG,  welche  mit  einem  um  C  drehbaren  Hebel 
DE  fest  verbunden  ist.  Hat  sich  das  eine  Ge- 
fäss, z.  B.  Ä  gefüllt,  so  fliesst  das  Wasser  durch 
ein  kleines  Gerinne  H  in  das  Eimerchen  If, 
dieses  zieht  den  Hebel  auf  der  einen  Seite 
nieder  und  dadurch  bekommt  die  Röhre  CG 
eine  solche  Lage,  dass  das  Wasser  nach  B  ge- 
leitet wird.  Das  Aufziehen  der  Klappen  0  und  P 
erfolgt  durch  Schnüre,  deren  Enden  mit  dem 
Hebel  zweckentsprechend  verbunden  sind,  und 
wird  vorzüglich  durch  eiserne  Kugeln  unter- 
stützt, die  dem  Niedergehen  des  Hebels  den 
letzten  Anstoss  geben.  Die  Eimer  M  und  N 
enthalten  noch  kleine  Ausflussöffhungen,  damit 
sie  sich  nach  jedesmaligem  Kippen  leeren  kön- 
nen. Die  Zahl  der  Spiele  kann  jederzeit  an 
einem  mit  dem  Apparate  verbundenen  Zählwerke 
abgelesen  werden. 


Figur  43. 


Erkl.  129»  Zur  Ausmessung  geringer  flies- 
sender  Wassermengen  kann  man  auch  den 
hydrometrischen  Becher  benutzen  (siehe 
Figur  43).  Derselbe  besteht  aus  einer  9  cm 
weiten  und  30  cm  langen  Bohre  B  mit  einem 
trichterförmigen  Einmündungsstück  A,  und  einem 
16  cm  weiten  und  ebenso  hohen  Gefäss  D,  welches 
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durch  ein  konisches  Zwischenstück  C  mit  B  fest 
verbunden  ist.  Dieses  Gefäss  ist  mit  einem 
Seitenloch  LL  versehen,  in  welches  verschie- 
dene, kreisförmige  Mündungen,  in  dünner  Wand 
bildende  Mundstücke,  eingesetzt  werden  können. 
Man  hält  den  Apparat  mittels  der  Henkel  HH 
unter  die  Zuleitungsröhre  R  und  lässt  so  das 
Wasser  wieder  durch  das  Mundstück  LL  ab- 
fliessen.  Zur  Beruhigung  des  einströmenden 
Wassers  ist  im  Behälter  D  ein  feines  Sieb  an- 
gebracht, und  zur  Beobachtung  der  Druckhöhe 
des  Wassers  dient  die  Glasröhre  OP,  welche 
neben  einer  Messingskala  befestigt  ist.  Aus 
der  beobachteten  Druckhöhe  h,  dem  Querschnitt 
F  und  dem  Ausflussko^ffizienten  fi  des  Mund- 
stücks ergiebt  sich  die  Ausflussmenge: 

Q  =  fiFV2gh         


y)    Ermittelung^  der  Wassermengen  bei  Icleineren  Bäclien,  Quellen 
und  abgefangenen,  mittelgrossen  Wasserläufen. 


Frage  94*  Auf  welchem  Wege  kann 
man  im  allgemeinen  die  Wassermengen 
kleinerer  bis  mittelgrosser  Wasser- 
länfe  bestimmen? 

ErU»  180»  Am  geeignetsten  hierzu  sind 
die  F.  Ponceletschen  Mündungen,  weil  für  diese 
bei  verschiedenen  Druckhöhen  die  Ausfluss- 
koeffizienten genau  bekannt  sind;  jedoch  sind 
dieselben  nur  bei  gewissen  mittleren  Wasser- 
mengen anwendbar.  Weisbach  bediente  sich 
bei  seinen  Wassermessungen  vier  solcher  Mün- 
dungen von  5,  10,  15  und  20  cm  Höhe,  deren 
jede  20  cm  weit  war.  Diese  Mündungen  in 
Messingtafeln  ausgeschnitten,  sassen  auf  höl- 
zernen Rahmen  AC  (siehe  Figur  44),  die  man 
mit  vier  starken  eisernen  Schrauben  an  jeder 
Wand  befestigen  konnte.  In  vielen  Fällen 
muss  man  sich  grösserer  Mündungen,  ja  oft 
sogar  der  Ueberfälle  bedienen,  die  weniger 
genaue  Resultate  geben.  Jedenfalls  muss  man 
beim  Ausfluss  eine  möglichst  vollständige  und 
vollkommene  Eontraktion  zu  erzielen  suchen, 
und  darum  dickwandigen  Mündungen  nach 
aussen  eine  Abschrägung  geben.  


Antwort.  Man  kann  die  Wassermengen 
kleinerer  bis  mittelgrosser  Wasserläufe  mit 
Hilfe  ihres  Ausflusses  durch  eine  be- 
stimmte Mündung  unter  einem  bekannten 
Druck  h  und  bekanntem  Ansflusskoeffizienten 
f*  nach  der  Formel  47)  im  I.  Teile  der  Hydro- 
dynamik (siehe  Seite  97)  ermitteln,  wonach 
die  sekundliche  Wassermenge: 

beträgt 

Figur  44. 


Frage  95.   Wie  lässt  sich  hiernach 
das  Wasser  eines  Gerinnes  messen? 


Antwort.  Um  das  Wasser  eines  Gerinnes 
zu  messen,  hat  man  das  vorerwähnte  Mün- 
dungsstück einzusetzen  und  den  Zeitpunkt 
abzuwarten,  wann  der  Beharrongszustand 
eingetreten  ist.  Zur  Messung  der  Druck- 
höhe bedient  man  sich  entweder  der  oben 
gedachten  festen  Wasserstandsskala  (siehe 
Figur  41)  oder  der  beweglichen  Wasser- 
standsskala EF  (siehe  Figur  45). 
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Frage  96.  Bei  welchem  Verfahren 
kann  man,  ohne  diese  Hilfsmittel  an- 
zuwenden, den  Ausfluss  unmittelbar 
an  den  Schutzöffnungen  beobachten? 

Fignr  46. 


Antwort.  Um  den  Ausfluss  unmittelbar 
an  der  Schutzöffnimg  beobachten  zu  können, 
befestigt  man  vorher  auf  die  Führong  ein 
paar  messingene  Schützenstandskalen  BC 
und  DE  (siehe  Figur  46),  sowie  auf  das 
Schatzbrett  Ä  die  zugehörigen  Zeiger  F 
und  G,  mit  deren  HUfe  man  die  Oefhongs- 
höhe  sicher  ablesen  kann. 


Frage  97.  Welches  ist  dagegen  das 

allereinfachste  Mittel,    das  Wasser   in  Antwort     Das   einfachste   Mittel, 

einem  Gerinne  zu  messen?  das  Wasser  in  einem  Gerinne  zu  messen, 

besteht    in    dem    Einsetzen    eines    an   der 

£rkl.l81.   Bei  langen  Gerinnen  von  wenig  oberen  Kante  abgeschrägten  Brettes 

GefäUe  setzt  man  vor  der  Messung  noch  ein  und  in  der  Ausmessung  des  dadurch  gebll- 

zweites  Brett  ein,  nm  den  Ausfluss  des  Wassers  deten  üeberfalles. 
auf  eine  längere  Zeit  za  hindern  und  so  den 
Beharmngsznstand  früher  herbeizuführen. 


Frage  98.  Bei  einem  Gerinne  ist 
der  benetzte  Umfang  stets  von  regel- 
mässiger Gestalt  Wie  muss  man  nun 
verfahren,  um  den  Wasserzufluss  klei- 
nerer Bäche  zu  ermitteln ,  bei  denen 
doch  die  Gestalt  der  Ufer  im  allge- 
meinen eine  unregelmässige  ist? 

Erkl.  182»  Derselben  Methode  bedient  man 
sich  auch,  um  die  Wassermenee  zu  be- 
stimmen, welche  eine  Quelle  giebt. 
Da  das  Ausschöpfen  des  aus  einer  Quelle  z.  B. 
in  1  Minute  ausfliessenden  Wassers  nicht  leicht 
möglich  ist,  so  leitet  man  dieses  Wasser  in 
einen  kleinen  Graben  und  setzt  in  denselben 
eine  gpitschliessende  Bretterwand  ein,  in  welcher 
eine  rechtwinklige  Ausflussöffhung  angebracht 
wird.  Die  Messung  der  Höhe,  auf  welcher 
sich  das  Wasser  fortwährend  erhält,  und  die 
Grösse  der  Ausflussöffnung  giebt  nun  das 
Mittel,  den  Ausfluss  f(ir  die  Sekunde  genau  zu 
berechnen.  Bei  dieser  Methode  muss  jedoch  die 
Bretterwand  in  dem  Wassergraben  auf  einer 
solchen  Entfernung  emgelegt  werden,  dass  das 
rttckstauende  Wasser  die  Oberfläche  des  QueU- 
wassers  nicht  erreicht  und  dadurch  dieses 
Wasser  in  die  Oeffhung,  wo  es  ausbricht,  zurück- 
drtickt.  —  Auch  könnte  man  statt  einer  Oeff- 
nung  in  der  Bretterwand  einen  Einschnitt  bis 
an  die  Sohle  des  fliessenden  Wassers  anbringen 


Antwort  Da  die  unregelmässige  Gestalt 
der  Ufer  und  des  Flussbettes  solcher  Bäche 
nicht  gut  eine  Bechnung  zulässt,  so  pflegt 
man  äeselben  durch  einen  rechtwinkligen 
Einbau  mit  Pfählen  und  Brettern  genau  ab- 
zuschliessen,  in  dessen  Mitte  eine  Schützen- 
Öffnung  angebracht  wird,  die  man  zur  Messung 
des  Wasserabflusses  auf  einer  bestimmten  Höhe 
über  der  Bodenschwelle  offen  hält.  Da  im 
Zustande  der  Beharrung  der  Wasser- 
spiegel über  der  Schützenöffnung  unver- 
änderlich stehen  bleibt,  so  muss  durch 
diese  Oeffiiung  in  jeder  Sekunde  ebensoviel 
abfliessen,  als  der  Bach  zufuhrt  Misst  man 
daher  die  Breite  und  Höhe  der  Oeffhnng, 
sowie  die  konstante  Höhe  des  Wassers 
über  dem  Schweller  der  Oeffhung,  so  ist 
nach  Formel  50)  (Seite  111)  der  Hydro- 
dynamik, I.  Band: 

die  Wassermenge,  welche  der  Bach  in  einer 
Sekunde  abfühn. 
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und  nun  die  beständige  Höhe,  auf  welcher  das 
Wasser  sich  erhält,  und  die  Breite  der  Oeff- 
nnng  bemessen,  wonach  dann  die  abfliessende 
Wassermenge  berechnet  wird.  Diese  letztere 
Methode  hat  in  Karlsbad  gedient,  die  Wasser- 
menge, welche  der  Sprudel  und  die  demselben 
zunächst  liegenden  Quellen  geben,  bei  ihrem 
Ausfluss  in  Sie  Tepl  abzumessen.  Dieses  Ver- 
fahren musste  hier  angewandt  werden,  da  man 
in  dem  geschlossenen  Sprudelgebäude  wegen 
der  aufsteigenden  heissen  Dämpfe  die  Höhe 
nicht  sehen  konnte,  auf  welcher  das  Wasser 
über  der  Ausflussmündung  stehen  blieb. 

(Gerstner.) 


Frage  99.  Wie  lässt  sich  noch  auf 
eine  andere,  gleichfalls  sehr  einfache 
Weise  das  Wasser  in  einem  Kanäle  von 
rechteckigem  Querschnitt  messen? 

Figur  47. 


Antwort  Sehr  einfach  wird  das  Wasser 
in  einem  rechteckigen  Kanäle  oder  Gerinne 
gemessen,  wenn  man  ein  unten  abgeschrägtes 
Brett  CD  (siehe  Figur  47)  so  einsetzt,  dass 
unter  demselben  eine  Ansflnssöffnung  CE 
übrig  bleibt,  durch  welche  das  Wasser  ab- 
fliessen  kann.  Wenn  es  möglich  ist,  suche 
man  hierbei  einen  freien  Ausfluss  her- 
beizuführen, durch  welchen  eine  grössere 
Genauigkeit  erzielt  wird.  Bei  grossen  Wasser- 
mengen lässt  sich  jedoch  das  Zurückstauen 
des  Unterwassers  nicht  verhindern,  wodurch 
ein  Ausfluss  unter  Wasser  erzeugt  wird. 


Erkl.  188.  Wenn  der  Austritt  durch  eine 
rechteckige  Mündung  in  ruhendes  Wasser  er- 
folgt, so  bahnt  der  Strahl  sich  darin  einen  Weg 
und  bewirkt  durch  das  Streifen  an  die  um- 
gebenden Partien  ein  Mitreissen  von  Wasser- 
teilchen, welches  notwendiger  Weise  noch  ge- 
steigert wird  durch  die  Rückkehr  eines  äqui- 
valenten Volumens  nach  hinten.  Hieraus  er- 
zeugen sich  Drehungen  und  ein  relativ  lang- 
sames Kreiseln,  das,  was  man  Wirbel  nennt. 


Frage  100.   Warum  ist  dieses  Ver- 
fahren der  Anwendung  eines  Ueberfalles       Antwort  Weil  bei  diesem  Verfahren  das 
vorzuziehen?  Wasser  mehr  zur  Ruhe  kommt,   wodurch 

eine  genauere  Messung  der  Dmckhöhe  er- 
möglicht wird. 


Frage  101.  Inwiefern  ist  hierbei 
noch  zu  berücksichtigen,  ob  das  Gerinne 
hinter  der  Mündung  kurz  oder  lang 
ist? 


Erkl.  184.  Fliesst  das  Wasser  in  die  freie 
Luft,  oder  steht  der  TJnterwasserspiegel  nicht 
über  der  Mündungskante  C,  so  ist  fi  =  0,965 
in  die  nebenstehende  Gleichung  einzusetzen. 


Antwort  Bei  einem  kurzen  Ansatz- 
gerinne fliesst  das  Wasser  fast  frei  ab; 
man  hat  es  dann  mit  einem  Falle  der  Les- 
brosschen  Versuche  zu  thnn,  und  die  Aus- 
flnssmenge  ist: 

Q  =  fiah  V^9^  oder  fiF  \^2gh 
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Bezeichnet  a  die  Höhe  und  h  die  Breite  der 

Auflflussöffnnng,  so  ist  dann: 

g  =  0,965  a 6  \/2^Ä 
oder  genauer,  wenn  a,  die  Tiefe  des  zn-  und 
a   die   des   abfliessenden  Wassers    bezeichnet, 
nach  Formel: 


g  =  0,965a5"l  /- 

V  ■ 


2ffh 


-(iX 


Ist  dagegen  das  Gerinne  lang  oder  das 
abfliessende  Wasser  gestant,  so  dasa  es  eine 
horizontale  Oberfläche  hat,  so  fliesst  das 
Wasser  in  allen  Stellen  des  Mimdnngsqner- 
schnittes  mit  einer  und  derselben,  dem  Ab- 
stände zwischen  dem  Ober-  und  Unterwasser- 
Spiegel  entsprechenden  Geschwindig^keit  ab, 
und  es  ist  daher  in  der  erwähnten  Formel 
nnter  h  dieser  Niveanabstand  zn  veratehen. 


Bei  dem  Ansflnss  nnter  Wasser,  wo- 
bei der  ünterwasserspie^el  über  der  Mündnngs- 
kante  C  steht,  ist  nach  Weisbachs  Versuchen 
für  eine  Mündnng  mit  scharfer  Mündnngs- 
kante: 

^  =  0,462 

dagegen  für  eine  solche  nach  einem  Viertel- 
kreis abgerundete  Kante: 

f4,  =  0,717 
zu  setzen. 


d)   Hydraulische  Wassermesser. 


Frage  102.  Bei  den  Anlagen,  welche 
den  Zweck  haben,  Wasser  mittels  Röhren 
yon  einem  Orte  nach  einem  anderen  zn 
leiten,  kommt  es  znweilen  vor,  dassman 
die  Wassermenge,  welche  z.  R  in  einer 
Fabrik  in  einer  bestimmten  Zeit  not- 
wen^g  ist,  oder  welche  bei  Wasser- 
leitungen nach  gewissen  festgesetzten 
Verhältnissen  nnter  beliebige  Interes- 
senten der  Leitung  zu  verteilen  ist, 
genau  zu  bestimmen  ist.  Wie  kann  die 
Messung  in  solchen  FäJlen  geschehen? 


Antwort.  Wenn  in  einem  solchen  Falle 
die  Messung  des  znf  iessenden  Wassers  nicht 
in  dem  Zoleitongsgraben  auf  eine  Art  ge- 
schehen kann,  welche  oben  beschrieben  wurde, 
oder  wenn  man  keinen  hinreichend  grossen 
Behälter  hat,  nm  die  Wassermenge  wenig- 
stens einige  Hinnten  lang  anfzofangen  und 
nach  ihrem  Inhalte  zu  berechnen,  so  bedient 
man  sich  hydraulischer  Wassermesser. 


Frage  103.    Welches  sind  die  ge- 
bräuchlichsten Wassermesser? 


Antwort.  1)  Diejenigen  Apparate,  mit 
deren  Hilfe  man  den  sogen.  Wasser  zoll 
misst,  nnd 

2)  die  Wasserzähler  oder  Wasser- 
uhren. 


Frage  104.  Was  versteht  man  unter 
dem  Brunnen-  oder  Wasserzoll? 

Erkl.  185.  Rechnet  man  den  Pariser  Fnss 
=  0,32484  m ,  also  den  Pariser  Enbikfass 
==  0,324843  =  0,03428  cbm,  so  fliessen  ans 
der  nebenerwähnten  Mtindnng: 

pro  1  Minnte  0,01333  cbm 
oder: 

pro  1  Stunde  0,7998  cbm 
oder : 

pro  24  Stunden  19,1953  cbm 


Antwort.  Mariotte  fand  aus  Versuchen, 
dass  pro  Minute  aus  einer  senkrechten  kreis- 
förmigen Oefinung  (in  dünner  Wand)  von 
einem  Pariser  Zoll  Durchmesser,  bei  einer 
konstanten  Druckhöhe  von  7  Linien  über  der 
Kreismitte,  eine  Wassermenge  von  14  Pariser 
Pinten  (1  Eubikfuss  =  36  Pinten)  ausfloss, 
welches  Quantum  von  Mariotte  und  zuweilen 
noch  heute  in  Frankreich  und  Italien  von  den 
Brunnenmeistem  mit  dem  Namen  Brunnen- 
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Die  Beobachtmi^n  lassen  sich  sicherer  an-  oder   Wasserzoll    bezeichnet    and    zum 
stellen,  wenn  man  eine  grössere  Dmckhöhe  hat ;  Messen    kleiner    fliessender   Wassermengen 
am  einfachsten  ist  es,  wenn  man  diese  Höhe  benutzt  wird  (siehe  Erkl.  135). 
wie  den  Durchmesser  der  Mündung  einen  Zoll 
gross  annimmt.    Nach  Bomemann  und  Röting 
giebt  ein  solcher  Wasserzoll  tfiglich : 

642,8  Kubikfuss  =  22,0352  cbm  Wasser. 

(1  Par.  Fuss  k  12  Zoll  k  12  Linien  =  0,32484  m, 
also  1  Par.  Zoll  =  2,707  cm  und  1  Par.  Linie 
=  2,256  mm;  siehe  IL  Klimpert,  Lexikon  der 
Münzen,  Masse  und  Gewichte.)  


Frage  105,  Wie  ist  der  Apparat, 
an  dem  man  mit  Hilfe  von  Wasser- 
zollen das  Wasser  misst,  eingerichtet? 

Figur  48. 


Erkl.  186.  Die  Messung  des  Wassers  mit 
Hilfe  des  Wasserzolls  kann  auch  in  folgender, 
wesentlich  nicht  von  dem  nebenstehenden  Ver- 
fahren verschiedener  Art  yoigenommen  werden. 

Man  lässt  das  zur  Verfügung  stehende 
Wasser,  welches  etwa  durch  eine  Steigröhre 
CD  (siehe  Figur  49)  auf  die  Höhe  D  gehoben 
wird,  in  einen  sogen.  Speisebehälter  treten, 
welcher  innerhalb  der  Wand  AA  liegt.  In 
diesem  Behälter  befindet  sich  eine  Scheide- 
wand LL,  welche  entweder  nicht  ganz  bis  auf 
den  Boden  reicht  oder  doch  nahe  am  Boden 
Durchflussöfinungen  besitzt  Das  aus  der  Bohre 
bei  Z>  mit  lebhafter  Geschwindigkeit  sich  vor 
die  Wand  LL  eigiessende  Wasser  verliert  bei 
dem  Durchgang  durch  diese  Wand  seine  Ge- 
schwindigkeit zum  grössten  Teil  und  bildet  vor 
der  Wand  AA  einen  ziemlich  ruhigen  horizon- 
talen Spiegel.  In  der  Wand  AA  sind  eine 
^osse  Anzahl  gleicher  Oeffhnngen  in  derselben 
Höhe  angebracht,  welche  beliebig  geöffnet  und 
geschlossen  werden  können.  Von  diesen  Oeff- 
nungen  öffnet  man  gerade  so  viele,  dass  der 
Wasserspiegel  vor  der  Wand  AA  eine  vorher 
genau  bestimmte  Höhe  annimmt.  Ist  dies  ge- 
schehen, so  ergiesst  sich  aus  einer  jeden  der  in 
Thätigkeit  gesetzten  Oeffnungen  in  derselben 
Zeit  dieselbe  genau  bekannte  Menge  Wasser, 
welche  wir  mit  Q  bezeichnen  wollen,  und  man 
ist  im  Stande,  zu  jeder  Zeit  ans  der  Anzahl  n 
der  in  Thätigkeit  begriffenen  Ausflussöffnungen 
auf  die  Ergiebigkeit  der  Speiseröhre  CD,  welche 
gleich  nQ  sein  wird,  zu  schliessen. 

Durch  die  vorstehenden  Oeffnungen,  von 
denen  bald  mehr  bald  weniger  geöffnet  werden, 


Antwort  Dieser  Apparat  zeigt  (nach 
Weisbach)  folgende  Einrichtung  (s.  Fig.  48). 
Das  zu  messende  Wasser  fliegst  durch  die 
Röhre  A  in  einen  Kasten  By  aus  diesem 
tritt  es  durch  unten  in  der  Scheidewand  CD 
angebrachte  Löcher  in  den  Kasten  E,  und 
aus  diesem  fliesst  es  durch  eine  horizontale 
Reihe  von  genau  1  Zoll  weiten  und  in  Blech 
ansgeschnitteDen  kreisrunden  Mfindungen  F 
in  den  Behälter  (?.  Damit  sich  aber  der 
Wasserspiegel  nur  eine  Linie  hoch  über  den 
Köpfen  dieser  Mündungen  stellt,  so  ist  es 
nötig,  dass  diese  in  hinreichender  Zahl  vor- 
handen sind  und  dass  man  einen  Teil  der- 

Figur  49. 
n 
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so  dass  die  Höhe  des  Spiegels  vor  der  Wand  AA 
stets  konstant  bleibt,  fölit  das  Wasser  aus  dem 
Speisebehälter,  welcher  zwischen  den  Wänden 
AA  nnd  BB  liegt.  Anch  in  letzterem  Behälter 
befindet  sich  eine  der  LL  ganz  ähnliche  Zwi- 
scJienwand  MM,  dnrch  welche  das  Wasser  am 
Boden  heranstritt,  damit  es  vor  der  Wand  BB 
einen  ruhigen  horizontalen  Spiegel  bilden  kann. 
In  der  Wand  BB  befinden  sich  eine  bestimmte 
Anzahl  gleicher  und  in  derselben  Höhe  liegender 
Oefinungen,  welche  stets  sämtlich  geöfifnet  bleiben. 
Aus  einer  jeden  dieser  Oefinungen  ergiesst  sich 
alsdann  immer  derselbe  aliquote  Teil  der  ganzen 
zu  verteilenden  Wassermasse,  wenn  sich  auch 
dieser  Teil  mit  der  Höhe  des  Spiegels  vor  der 
Wand  BB  von  Zeit  zu  Zeit  ändert. 

Die  letzteren  Oeffnungen  führen  das  Wasser 
endlich  in  einen  Nebenbehälter,  in  welchem  sich 
für  die  verschiedenen  Interessenten  der  Leitung 
die  entsprechenden  Abteilungen  befinden,  aus 
denen  das  Wasser  in  die  für  diese  Interessenten 
bestimmten  Abfallröhren  EE  sich  ergiesst. 


selben  durch  Stöpsel  verschliesst.  Zur  ge- 
naueren Angabe  bringt  man  noch  Mündnugen 

Fl  an,  welche  y>  "J"  Wasserzoll  dorcUasseiL 

Bei  grossen  Wassermengen  teüt  man  wohl 
erst  das  ganze  Wasser  und  nüsst  auf  diese 
Weise  nur  einen  Teil,  z.  B.  den  zehnten. 
Dieses  Teüen  ist  leicht  dadurch  za  bewirken, 
dass  man  das  Wasser  erst  in  einen  Behälter 
mit  einer  gewissen  Anzahl  in  gleicher  Höhe 
befindlicher  Mündungen  leitet  und  nur  das 
von  der  einen  Mündung  gelieferte  Wasser 
in  dem  oben  abgebildeten  Apparate  auffängt 
(siehe  ErkL  186). 


Frage  106.  Wie  muss  man  ver- 
fahren, wenn  man  mit  Hilfe  des  Wasser- 
zolles die  Wassermenge  in  mittelgrossen 
Wasserlänfen  messen  will? 


Erkl.  187«  Haton  de  la  GoupiUi^re  giebt 
in  seiner  Hydraulik  noch  folgendes  Verfahren 
an:  Man  kann  den  Abflusskanal,  wenn  der 
ganze  Wasserlaaf  abgefangen  ist,  mitteis  eines 
Brettes  absperren,  das  an  seinem  oberen  Rajide 
10  vollkommen  gleiche  Einschnitte  besitzt.  Dann 
sammelt  man  die  aus  einem  dieser  Einschnitte 
fliessende  Wassermenge,  misst  sie  mit  Hilfe  ge- 

aichter  Gefösse  und  kennt  nun  -r^  der  ganzen 
Wassermenge.  ^^ 

Ist  die  Wassermenge  sehr  beträchtlich,  so 
wendet  man  auf  das  eine  Zehntel  dieselbe 
Unterabteilung  noch  einmal  an  und  kennt  dann 

das  --jgr-  der  Gesamtmenge. 


Antwort  Man  kann,  genügende  Brate 
vorausgesetzt,  das  Bett  mittels  einer  dünnen 
Wand  sperren,  in  welcher  eine  Reihe  kreis- 
runder Oefinungen  von  1  Zoll  Durchmesser 
angebracht  und  mit  Pfropfen  verschlossen 
sind;  dann  öffnet  man  nacheinander  eine 
gewisse  Anzahl  derselben  so  lange,  als  der 
Wasserspiegel  noch  Neigung  zeigt,  za  steigen. 
Sinkt  er  dagegen,  so  schliesst  man  wieder 
eine  oder  mehrere  Oeffhungen  nnd  bringt  es 
durch  wiederholte  Versuche  dahin,  dass  der 
Wasserspiegel  sich  unveränderlich  in  1  Par. 
Linie  =  2,25  mm  Höhe  über  den  Scheiteh 
der  OefEhnng  behauptet;  man  hat  dann  nur 
die  Zahl  der  Oeffnungen  mit  19,1958  cbm 
zu  multiplizieren  (siehe  Erkl.  135),  um  die 
Ausflussmenge  von  24  Stunden  zu  erhalten. 


Man  kann  auch  Hähne  und  andere  Begu- 
lierungsapparate  zur  Wassermessung  anwenden, 
wenn  man  den  ieder  Stellung  entsprechenden 
Widerstandsko^mzienten  kennt. 


Frage  107.  Wenn  ein  Wasserlauf 
einem  Sammelbehälter  oder  Wasserkasten 
Wasser  zufuhrt,  wie  lässt  sich  dann  der 
Ausfluss  durch  eine  Mündung  mittels 
eines  Hahnes  oder  Ventiles  leicht  so 
regulieren,  dass  er  nicht  mehr  und  nicht 
weniger  beträgt  als  der  Wasserzufluss? 


odt 


Antwort.  Ist  Ueberfluss  an  Wasser  vor- 
handen, so  wird,  damit  dasselbe  in  dem 
Sammelbehälter  nicht  überlaufe,  eine  senk- 
rechte, oben  offene  Röhre  in  demselben  be- 
festigt, damit  das  überflüssige  Wasser  dorcli 
dieselbe  ablaufen  nnd  unten  in  Kanälen  weiter 
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Figur  50. 


ErU.  188.  Man  kann  am  Ende  einer  Edhren- 
leitnng  statt  eines  Hahnes  auch  ein  Ventil 
mit  Schwimmer  anbringen.  Mittels  des  mit 
einer  schwimmenden  HoMku^el  verbundenen 
eisernen  Hebels  wird  nun  die  Oeffhung  am 
Ende  der  Böhrenleitung  abermals  soviel  ge- 
hoben, dass  das  Wasser  im  Behälter  fortwährend 
anf  gleicher  Höhe  steht. 

Erkl.  189.  Sehr  einfach  lässt  sich  (nach 
Weisbach)  der  Abfluss  des  Wassers  aus  einem 
Behälter  durch  die  Röhre  F  (siehe  Figur  51) 
mittels  eines  breiten  üeberfalles  B  regulieren, 
da  hier  eine  geringe  Ver^sserung  des  Wasser- 
züflusses  durch  A  nur  eine  unbedeutende  Ver- 
grösserung  der  Druckhöhe  zur  Folge  hat 

Bezeichnet  F  die  Grösse  des  Ausflussrohres, 
h  die  Höhe  der  Ueberfallsschwelle  über  der 
Mitte  dieser  Mündung,  h.  die  Höhe  des  Wasser- 
spiegels über  der  gedachten  Schwelle,  so  hat 
man  bei  dem  Ausflusskoeffizienten  ^  durch  die 
Mündung  F  die  Abflussmenge: 

Q  =  ^F  1/2^(Ä  +  Ä0 
Setzt  man  die  Druckhöhe  A,  des  Üeberfalles, 
welche  sich  aus  der  Abflussmenge  Q, ,  der 
Breite  2»,  und  dem  AusflusskoSfüzienten  [i^ 
mittels  der  Formel  24)  oder  48)  im  I.  Teile 
der  Hydrodynamik: 


fliessen  kann.  Ist  aber  der  Wasserznfluss 
nur  massig,  so  kann  man  mittels  eines 
Hahnes  mit  Schwimmer  den  Znflnss 
des  Wassers  aus  der  Böhrenleitung  zweck- 
mässig regulieren.  Diese  Vorrichtung  (siehe 
Figur  50)  besteht  aus  einer  metallenen  Hohl- 
kngel  Kj  welche  mittels  einer  eisernen  Stange 
an  den  Hahn  von  aussen  angesteckt  wird« 
Je  mehr  sich  das  Wasser  im  Behälter  und 
mit  demselben  die  auf  seiner  Oberfläche 
schwimmende  Kugel  senkt,  desto  mehr  öflhet 
sich  der  Hahn  und  läuft  demnach  auch  mehr 
Wasser  zu ;  ist  jedoch  der  Kasten  ganz  mit 
Wasser  gefüllt,  so  bleibt  auch  der  Hahn 
geschlossen  und  mit  demselben  der  ganze 
Zufluss  des  Wassers  abgesperrt. 


Figur  51. 


ft  =  i-iu,^  V/2^V 


oder  durch: 


8 


^■-fiM' 


bestimmen  lässt,  in  diesen  Ausdruck  ein,   so 
erhält  man  die  Formel: 


woraus  zu  ersehen  ist,  dass  sich  Q  mit  Q,  um 
so  weniger  ändert,  je  ^össer  die  Schwellen- 
höhe h  und  je  grösser  die  Breite  &,  des  Üeber- 
falles ist.  Diese  Breite  lässt  sich  dadurch  leicht 
veTgrössem,  dass  man  den  Ueberfall  bogen- 
förmig tmlegt.  


Frage  108,     Als  eine  zweite  Art 
der  Hydrometer  wurden  die  Wasser- 
uhren genannt.    Was  sind  das  im  all-       Antwort  Wasserzähler  oder  Wasser- 
gemeinen  für  Apparate?  uhren  sind  im  allgemeinen  Apparate,  die 

aus  beweglichen  Hohlgefässen  von  bekann- 
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Erkl.  140.  Die  zum  nnmittelbaren  Messen 
der  Wassermengen  bestimmten  Apparate  sind 
ausserordentlich  verschieden.  Bei  der  einen  Art 
wird  eine  Doppelzelle  an  einer  horizontalen 
Achse  so  befestigt,  dass  sie,  durch  das  zuströ- 
mende Wasser  geföUt,  umschlägt  und  dadurch 
eine  Zählvorrichtung  in  Thätigkeit  setzt.  Bei 
anderen  Konstruktionen  wird  durch  das  zu- 
strömende Wasser  ein  Schöpfrad  oder  eine 
kleine  Turbine  oder  ein  Flügelrad  oder  eine 
archimedische  Schraube  in  Rotationen  versetzt, 
oder  es  wird  durch  den  Druck  des  Wassers  ein 
Kolben  oder  eine  Membran  bewegt  und  diese 
Bewegung  auf  ein  Zählwerk  übertragen.  Es 
sei  hier  nur  der  Wassermesser  von  Siemens 
&  Halske  ausführlicher  beschrieben. 


tem  Volumen  bestehen;  diese  empfangen  das 
Wasser  und  giessen  es  stromabwärts  selbst- 
thätig  ans,  wobei  sie  ein  Zählwerk  in  Be- 
wegung setzen,  welches  die  Zahl  der  Aus- 
güsse verzeichnet  Nachdem  so  die  Wasser- 
menge bekannt  ist,  welche  inneriialb  einer 
bestimmten  Zeit  die  Uhr  dnrchlaofen  hat, 
ist  auch  die  Wassermenge  pro  Sekunde  be- 
kannt. 


Frage  109.  Welches  ist  einer  der 
gebräuchlichsten  Wassermesser  und  wie 
ist  derselbe  eingerichtet? 


Figur  52. 


Antwort.  Zu  den  gebräuchlichsten  Wasser- 
messem  gehört  der  von  Siemens  &  Halske, 
dessen  Einrichtung  aus  Figur  .52  leicht  zn 
erkennen  ist  Das  Wasser  tritt  durch  das 
Rohr  Ä  von  unten  nach  oben  in  einen  cjlin- 
drischen  Hohlraum  AB  CD  ein,  nimmt  oben 
seinen  Weg  durch  das  Gitter  CD,  welches 
die  Verunreinigungen  zurückzuhalten  be- 
stimmt ist,  und  gelangt  durch  vier  Oeff- 
nangen,  welche  in  den  senkrechten  WSnden 
eines  zweiten  Cjlinders  EF  einander  dia- 
metral gegenüberliegen  und  in  gleichem  Sinne 
etwas  gekrümmt  sind,  stossend  auf  die  Schan- 
feln  XX  eines  Flügelrades,  welches  hierdurch 
in  mehr  oder  weniger  rasche  Umdrehungen 
versetzt  wird,  während  das  Wasser  schliess- 
lich durch  die  seitliche  Röhre  G  abfliesst. 
Eine  feste  Scheidewand  reicht  oberhalb  EF 
ziemlich  tief  in  den  freien  Raum  herab,  um 
zu  verhindern,  dass  das  Wasser  eine  be- 
schleunigte Bewegmig  annimmt.  Die  Aohsen- 
drehung  wird  bei  l  mittels  einer  Schraube 
ohne  Ende  einem  senkrechten  Rade  und  emem 
damit  in  Verbindung  stehenden  konischen  Rade 
und  hierdurch  der  senkrechten  Achse  ii  mit- 
geteilt; letztere  trägt  bei  k  wieder  eine 
Schraube  ohne  Ende,  welche  schliesslich  die 
Bewegung  der  Achse  auf  die  Räder  r  eines 
besonderen  Zählapparates  überträgt  Der 
Raum,  in  welchem  sich  die  erste  Räder- 
gruppe il  befindet,  ist  durch  die  Stopfbüchse 
h  von  dem  Hohlgefäss  EF  ganz  abgesperrt 
und  zum  Teil  mit  Oel  angefüllt,  um  das 
Wasser  vom  oberen  Zählwerke  kr  ganz  ab- 
zuhalten und  den  Rädern  einen  möglichst 
leichten  Oang  zu  verschaffen. 
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e)  Ermittelung  der  Wassermenge  beljgrösseren,   durch  eine  Hütten- 
anlage abgefassten  Wasserläufen. 

Frage  110.  Wie  verfährt  man  (nach 
Haton  de  la  Goupilliere),  um  die  Wasser- 
meDge  bei  einem  grösseren  und  durch 
eine  Hüttenanlage  abgefassten  Wasser- 
lauf  zu  messen? 


Erkl.  14L  Ein  anderes  Mittel  zur  Ermit- 
teinng  der  Wassermenge  besteht  darin,  dass 
man  sämtliche  etwa  vorhandenen  Schützen 
scbliesst  nnd  das  Wasser  über  das  ganze  Wehr 
ablaufen  lässt.  Dann  wird  jene  Formel  ange- 
wandt, welche  für  diese  Art  des  Abfliessens 
Gültigkeit  hat. 


Antwort  Man  wählt  zur  Vornahme  der 
Messung  einen  Tag,  an  welchem  das  Hütten- 
werk still  steht,  und  zieht  alhnählich  die 
Spannschütze  auf,  bis  die  Wasserlinie  im 
Stromstrich  unveränderlich  in  gleicher  Höhe 
bleibt.  Dann  fliesst  aus  der  Schützenöffnung 
eine  Wassermenge,  welche  der  Zuflussmenge 
oder  dem  Speisewasser  des  Kanals  gleich  ist 
Demnach  hat  man  nur  noch  die  Formel  über 
die  Ausflussmenge  bei  grossen  rechteckigen 
Mündungen  anzuwenden. 


Frage  111.  Da  es  oft  lange  danert, 
ehe  bei  der  oben  beschriebenen  Methode 
der  Beharrnngsznstand  yon  dem  auf- 
gestauten Wasser  eintritt,  so  kann  man 
welches  von  Prony  in  Vorschlag  ge- 
brachtes Verfahren  mit  Vorteil  anwen- 
den? 


Erkl.  142.  Jutier  hat  für  dieses  Messungs- 
verfahren  einen  sinnreich  konstruierten  Apparat 
verwendet,  mittels  welchem  die  über  die  Sohle 
der  Grubenstrecken  fliessenden  Wasserbänder 
gemessen  werden.  Hierbei  sperrt  man  den 
Streckenabfluss ,  jedoch  so,  dass  die  Wasser 
nicht  über  das  den  gewöhnlichen  Bedingungen 
entsprechende  Mass  gespannt  werden,  damit  in 
den  Druckverhältnissen,  welche  die  Ergiebigkeit 
unmittelbar  beeinflussen,  nichts  geändert  werde. 

Hierzu  bedient  man  sich  eines  Blechstreifens, 
in  dessen  oberen  Band  ein  rechteckiger  Ein- 
schnitt gemacht  ist.  Eine  Mikrometerschraube 
hat  ihre  Nullmarke  an  dem  Punkte,  für  welchen 
üire  Spitze  genau  in  die  Schwelle  dieses  Ueber- 
falls  in  dünner  Wand  einspielt.  Eine  Grad- 
einteilung gestattet  weiter,  die  Dicke  des  zu 
messenden  Wasserbandes  mit  grosser  Genauig- 
keit zu  messen,  indem  man  die  Schraube  so 
lange  verstellt,  bis  ihre  Spitze  die  Oberfläche 
des  Wassers  erreicht  hat. 

Die  auf  Anwendung  des  gewöhnlichen  Ueber- 
falles  begründeten  Aichverfahren  haben  das 
Unzulängliche,  dass  der  Querschnitt  des  Stromes 
von  einem  zum  andern  Falle  nicht  immer  der- 
selbe bleibt.  Thompson  hat  die  Unveränder- 
lichkeit  dieses  Querschnittes  durch  Anwendung 
eines  dreieckigen  Einschnittes  zu  erreichen 
gesucht  Er  schlägt  f(lr  diesen  Fall  die  Formel 
vor:  ^ 

mit  einem  Koeffizienten,  der  je  nach  dem  Ver- 


Antwort. Man  verschliesst  zunächst  die 
Mündung  durch  ein  Schatzbrett  ganz  und 
lässt  80  das  Wasser  so  hoch  aufstauen,  als 
es  die  Umstände  gestatten;  dann  zieht  man 
das  Schutzbrett  so  weit  auf,  dass  mehr 
Wasser  ab-  als  zufliesst,  und  misst  nun 
während  der  Ausflusszeit  t  die  Wasserstände 
in  gleichen  und  möglichst  kleinen  Zeitabstän- 
den; endlich  verschliesst  man  die  Schutz- 
Öffnung  wieder  völlig  und  beobachtet  noch 
die  Zeit  ^,,  innerhalb  welcher  das  Wasser 
auf  die  erste  Höhe  steigt  Es  ist  dann  im 
Laufe  der  ganzen  Beobachtungszeit  t-\-t^ 
ebensoviel  Wasser  zu-  als  abgeflossen,  und 
es  lässt  sich  daher  durch  die  Ausflussmenge 
in  der  Zeit  t  die  Zuflussmenge  in  der  Zeit 
t-^-t^  ausdrücken.  Sind  die  Druckhöhen 
während  des  Sinkens  A^,  A^,  h^^  h^  nnd  ^4, 
so  ist  die  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit: 

Ist  nun  der  Inhalt  der  Schützenöffnung 
F^  80  ist  die  Ausflassmenge  in  der  Zeit  t\ 

und  daher  die  sekundliche  Zuflussmenge: 
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hältniB  der  Basis  b  zur  Höhe  h  wechselt  und 
für  welchen  er  folgende  Werte  angiebt : 

A  =  2,  C  =  1,406 
n 

A  =  4,   C=  2,930 


C)   Ermittelung  der  Wassermengfe  bei  bedeutenden   nicht   gesperrten 

Wasserläufen. 


Frage  112.  Inwiefern  muss  man, 
um  die  Wassermenge  grösserer  fliessen- 
der  Gewässer  ermitteln  zu  können,  eine 
zweifache  Messung  vornehmen? 


Antwort.  Bei  grösseren  Gewässern  mnsg 
das  Querprofil  des  Flusses  fOr  sich  nnd 
ebenso  auch  die  Geshwindigkeit  des 
Wassers  in  den  verschiedenen  Abteilungen 
des  Proflies  abgesondert  bestimmt  werden. 


Frage  113.  Zur  Messung  des  Quer- 
proflles  wird  man  was  für  einen  Teil 
des  Stromlaufes  wählen? 

Erkl.  148.  Allignement  (spr.  aliigemäng) 
heifist  soviel  wie  die  Abmessung  oder  Bichtnng 
nach  gerader  Linie,  die  Schnurfolge,  und  kommt 
von  dem  französ.  alignieren  (aligner,  von  ligne 
=  lat  linea),  d.  i.  nach  der  Schnur  abmessen, 
richten,  abstecken. 


Antwort  Hierzu  wird  man  einen  mög- 
lichst regehnässigen  Teil  des  Stromlaoies 
wählen,  wo  die  Ufer  ziemlich  parallel  laufen 
und  wo  auf  eine  geraume  Weite  ein  beinahe 
gleiches  Profil  und  gleiche  Geschwindigkeit 
vorhanden  ist. 


Frage  114. 

Querprofil    bei 
messen? 


Wie  lässt  sich  dieses 
kleineren   Flüssen 

Figur  53. 


Antwort  Bei  einem  kleineren  Flusse 
wird  dieses  Querprofil  gemessen,  indem  man 
senkrecht  auf  dessen  Eichtnng  am  Ufer 
beiderseits  einige  Stangen  ^^  im  Alligne- 
ment (siehe  Erkl.  143)  einsetzt  und  die  Ent- 
fernungen vom  Ufer  mit  einer  Stange,  Kette 
oder  geteerten  Schnur,  die  Tiefen  aber  mit 
einer  Sondierstange  AB  (siehe  Fig.  54) 
misst,  an  deren  unterem  Ende  B  ein  rundes 
Brett  von  einigen  Zollen  und  bei  tieferen 
Flüssen  von  einem  Fuss  (=  31,4  cm)  im 
Durchmesser  befestigt  ist  Dies  letztere  ist 
vorzüglich  bei  jenen  Flüssen  notwendig, 
deren  Grundbett  sandig  oder  überhaupt 
weich  ist  (Bei  grösseren  Flüssen  kann 
man  sich  auch  einer  Sondierkette  be- 
dienen, an  deren  Ende  eine  eiserne  Platte 
hängt,  die  sich  beim  Binsenken  auf  das 
Grundbett  aufsetzt.) 
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Preisgekrönt  in  Frankhirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnliehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik  9  math.  Geographie  y  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ,  Elsenbahn«, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstmktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstindig 
gelSster  Form,  mit  yielen  Figoren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickdnng  der 
benntaten  S&tze,  Formein ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsnng 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  MatheuMitik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis  Berichtigungen  und  erläuternde  ErklärungeL  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  I.  und  U.  Ordn.^  gleieh- 
berechtigten  höheren  Bürgerschnlen,  Frivatsehulen,  Gymnasien,  Realgymnasien ,  Pre- 
gymnaslen,  Schuilehrer- Seminaren ,  Polytechniken ,  Techniken  y  Bangewerkschalen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschnlen,  techn.  Torbereltnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  ForstwlssenschaftaschnleD, 
MUitärschulen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^Urig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffjiden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschalten  vorgeftihrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischeE 
Disciplincn  —  aum  Auflösen  von  Aufgaben  '—'  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen^  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  an  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulanterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MlUtfirs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesseneo 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bemfe- 
zwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nunen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfaiaer, 
Dr.  Kl  eye  r,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasie  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledignsr 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlmig. 


V, 


Ennittelniig  der  Wassermenge  bei  bedeutenden  nicht  gesperrten  Wasserlänfen.         97 


Frage  115.   Wie  ermittelt  man  das 
Querprofil  bei  breiten  Flüssen? 

Figur  65. 


Erkl«  144.  Bei  diesen  Profilmessungen  ist 
noch  zu  bemerken,  dass  man  die  Tiefen  so  nahe 
beisammen  nehmen  mnss,  dass  zwischen  den- 
selben keine  bedeutenden  Tnebenheiten  statt- 
finden, und  man  daher  eine  gerade  Linie  von 
dem  Endpunkte  einer  aufjgetragenen  Tiefe  bis 
zn  dem  Endpunkte  der  andern  wirklich  ziehen 
kann.  Es  ist  übrigens  in  jedem  solchen  Falle 
gut,  mehrere  Profile  eines  Flusses  zwischen 
parallelen  üfem  zu  messen  und  hieraus  das 
Mittel  zu  nehmen,  weil  man  erst  auf  diese  Art 
das  wahre  Stromprofil  mit  Genauigkeit  berech- 
nen kann. 

Erkl.  14&  Besteht  die  Breite  eines  Quer- 
profiles aus  den  Teilen  n,,  n»,  »},•-•  und  sind 
die  mittleren  Tiefen  innerhalb  dieser  Teile  <,, 
f,,  ^,  •  •  •,  sowie  die  mittleren  Geschwindigkeiten 
(welche  nach  einer  der  im  folgenden  Abschnitt 
angegebenen  Methoden  zu  ermitteln  sind)  Cj, 
<^3>  Cg--  •,  so  ist  der  Inhalt  des  Querprofils: 

die  Wassermenge: 

und  endlich  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

F  «i^  +  «j^2  +  «8^8H 

Errichtet  man  im  Stromprofile  eine  Beihe 
gleichweit  abstehender  Ordinaten  tf,,  t^y  t^, 
t^"-j  indem  man  die  Strombreite  b  durch  eine 
gerade  Zahl  in  n  gleiche  Teile  teilt,  dann  ist 
nach  der  Simpsonschen  Formel  die  Querschnitts- 
fläche: 

Erkl.  146.     Man   kann    einen  Wasserlauf 
schon  zu   den  Flüssen  rechnen,   wenn   er  in 
Klimpert,  Hydrodynamik.    II. 


Antwort  Bei  breiten  Flüssen  steckt 
man  ebenfalls  an  beiden  Ufern  einige  Stangen 
im  Allignement  in  einer  senkrechten  Bichtung 
AC  (siehe  Figur  55)  auf  den  Flnss  ein,  stellt 
sich  in  J?  mit  dem  Messtische  auf,  zieht  die 
Linie  Bc,  misst  und  trägt  die  Standlinie  BF 
auf,  die  wenigstens  so  gross  als  die  Breite 
des  Flusses  sein  muss.  Wird  nun  der  Mess- 
tisch nach  F  übertragen,  so  lä^st  sich  nach 
gehöriger  Einrichtung  desselben  sogleich  die 
ganze  Breite  des  Flusses  AC  bestimmen. 
Nun  fährt  ein  Gehilfe  mit  einem  Schiffe 
oberhalb  der  Linie  AC  auf  jene  Entfernung 
vom  Uifer,  wo  man  die  Tiefe  messen  will; 
und  überlässt  dort  das  Schiff  dem  Strome. 
Er  stellt  sich  mit  der  Sondierstange  auf  den 
Vorderteil  des  Schiffes,  setzt  diese  Stange, 
sowie  er  in  die  Linie  AC  kommt,  senkrecht 
in  den  Fluss  ein  und  lässt  entweder  das 
Schiff  inzwischen  anhalten  oder  tritt  von 
dem  Vorderteile  im  Schiff  zurück,  und  bleibt 
auf  diese  Art  während  einiger  Sekunden  in 
der  Richtung  der  Linie  ^C  mit  der  einge- 
setzten Stange  stehen.  Der  am  Messtisoh 
stehende  Ingenieur  wird  dadurch  in  den 
Stand  gesetzt,  die  Sondierstange  genau  an- 
zuvisieren. Die  Visur  wird  auf  dem  Mess- 
tische numeriert  und  mit  der  gleichen  Num* 
mer  die  mit  der  Stange  gemessene  Tiefe  be- 
zeichnet Ist  dies  geschehen,  so  fährt  der 
Gehilfe  mit  dem  Schiffe  wieder  stromaufwärts 
und  misst  auf  gleiche  Art  in  einer  andern 
Abteilung  die  Tiefe,  deren  Ort  auf  dem 
Messtisch  auf  dieselbe  Weise  bestimmt  wird. 
Man  erhält  so  auf  der  Linie  mn  die  Ent- 
fernungen BC,  B^f  B^  etc.  in  veijüngtem 
Masse.  Um  nun  das  Profil  aufzutragen, 
werden  entweder  sogleich  auf  dem  Mess- 
tische oder  auf  einem  andern  Blatte  die 
Breiten  (Abscissen)  und  die  zugehörigen 
Tiefen  (Ordinaten)  aufgetragen  und  die  End- 
punkte der  Tiefen  miteinander  verbunden. 
Weil  die  Tiefen  im  Verhältnis  der  Breite 
immer  sehr  unbedeutend  sind,  so  pflegt  man 
bei  dem  Auftragen  eines  solchen  Profiles 
immer  zweierlei  Massstäbe  anzunehmen,  und 
zwar  die  Tiefen  10-  bis  20  mal  so  gross  als 
die  Breiten  des  Profiles  zu  verzeichnen.  Der 
Flächeninhalt  des  auf  solche  Art  aufge- 
tragenen Flussprofiles  wird  nach  den  Eegeln 
der  Planimetrie  berechnet. 
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seinem  gewöhnlichen  Zustande  eine  Wasser- 
menge von  10  bis  12  cbm  in  der  Sekunde 
liefert.  Wenn  die  sekundliche  Wassermenge 
auf  30  bis  40  cbm  sich  beläuft,  so  ist  der 
Fluss  meistens  schiffbar.  Geht  die  Wasser- 
menge über  100  cbm  hinaus,  so  gehört  der 
Wasserlauf  schon  zu  den  Strömen.  Die  Seine 
E.  B.  giebt  unter  den  gewöhnlichen  Umständen 
zu  Paris  eine  Wassermenge  von  ungefähr  130  cbm, 
die  Garonne  zu  Toulouse  ungefähr  150  cbm  und 
die  Bhone  zu  Lyon  mehr  als  600  cbm  in  der 
Sekunde.  Im  übrigen  ist  es  bekannt,  dass  die 
Wassermenge  eines  und  desselben  Flusses  zu 
▼erschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden  zu  sein 
pflegt;  die  Wassermenge  der  Bhone  z.  B.  sah 
man  schon  auf  200  cbm  herabsinken,  während 
sie  am  12.  Februar  1815  auf  5770  cbm  stieg. 


Figur  56. 


7l)    Ermittelung  der  Wassermenge  grosser  Flüsse  und  Ströme. 


Frage  116.  Was  ist  im  allgemeinen 
für  den  Fall  zu  bemerken,  dass  man 
die  Wassermenge  grosser  Flüsse  und 
Ströme  zu  ermitteln  sucht? 


Erkl.  147.  Einen  sehr  origineUen  Vorgang 
hat  unter  dem  Namen  „thermometrische  Aichung^ 
Bitter  angegeben,  um  die  Wassermenge  der 
verschiedenen  Zuflüsse  eines  und  desselben 
Wasserlaufes  derart  miteinander  in  Verbindung 
zu  bringen,  dass  nach  Feststellung  ihrer  be- 
ziehungsweisen Verhältnisse  nur  mehr  die  un- 
mittelbare Messung  eines  dieser  Zuflüsse  nötig 
wird,  als  welchen  man  den  hierfür  auswählt, 
welcher  die  günstigsten  Bedingungen  dazu  auf- 
weist. 

Man  kann  so  namentlich  verschiedene  Berg- 
ströme zusammenmessen,  auf  welche  sich  die 
früheren  Methoden  nicht  anwenden  lassen,  wäh- 
rend diese  neue  hierfür  sehr  bequem  wird.  In 
der  That  erfolgt  die  Mischung  der  Wässer  von 
verschiedener  Herkunft  hier  viel  inniger  durch 
ihre  regere  Bewegung,  als  es  in  der  Fbene  ge- 
schieht, wo  man  oft  regelmässig  und  lange  fort 
die  Zuflüsse  Seite  an  Seite  im  gemeinsamen 
Bette  fortfliessen  sieht,  ohne  dass  sie  sich  voll- 
ständig mischen. 

Die  Methode  besteht  darin,  dass  man  die 
Temperaturen  t,  V  der  Zuflüsse  mit  den  be- 
ziehungsweisen Wassermengen  Q^  Q'  und  ebenso 
die  Temperatur  T  misst,  welche  die  -durch  ihre 
Vereinigung  entstandene  Mischung  zeigt.  Dann 
hat  man  die  Beziehung: 

woraus  man  das  Verhältnis  gewinnt : 
Q  _  t^T 
Q'  ^   T'-t 

(Haton  de  la  Goupilliere.) 


Antwort  Man  muss  vor  allem  solche 
Flussstrecken  wählen,  wo  das  Bett  durch 
Inseln  in  mehrere  Arme  geteilt  ist,  um  auf 
diese  Weise  eine  Teilung  der  Arbeit  in 
mehrere  einfachere  Verfahrungsarten  zu  zer- 
legen. In  jedem  Arme  wird  man  dann  Ab- 
schnitte aufsuchen,  welche  (wenn  sie  auch 
nicht  unter  sich  genau  dieselben  Verhältnisse 
zeigen)  eine  Reihe  angrenzender  Strecken 
enthalten,  in  denen  eine  gewisse  Gleich- 
förmigkeit herrscht.  Diese  Strecken  werden 
dann  jede  einzeln  für  sich  untersucht  und 
gemessen  unter  Anwendung  des  Verfahrens 
im  vorigen  Falle,  worauf  man  die  erhaltenen 
Wassermengen  addiert. 
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c)  Die  tachometrischen  oder  Geschwindigkeitsmessungen. 

a)   Messapparate,  welche  der  Strömung:  des  Wassers  frei  überlassen 

werden. 

aa)  Schwimmer  zur  Bestimmang  der  Oberfl&chengreschwindiirkeit. 

Fra^  117.  Zur  Messung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  bedient  man 
sich  verschiedener  Apparate,  je  nachdem 
man  die  Geschwincügkeit  des  Wassers 
an  der  Oberfläche  oder  in  einer  bestimm- 
ten Tiefe,  an  einer  bestimmten  Stelle, 

oder  auf  eine  längere  Strecke  ermitteln  Antwort  Die  einfachste  Methode,  die 
will.  Welches  ist  nun  die  einfachste  Me-  ö^chwindigkeit  des  Wassers  an  der  Ober- 
thode,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  fläche  zu  bestimmen,  besteht  in  dem  Ge- 
an  der  Oberfläche  zu  bestimmen?  *>rauche  schwimmender  Körper,  welche 

nm*  wemg  leichter  smd  als  Wasser  mid  wel- 
che zugleich  nicht  zu  gross  mid  nicht  zu 
klein  sind,  da  dieselben  im  ersteren  FaUe 
die  GeschwiDdigkeit  des  Wassers  erst  nach 
einer  längeren  Bewegongsdaner  annehmen, 
dagegen  im  zweiten  Falle  durch  Luftwider- 
stand und  andere  Umstände  in  ihrer  Be- 
wegung leicht  gestört  werden. 


Frage  118.  Von  den  mannigfachen 
schwimmenden  Körpern,  welche  die  ge- 
nannten Eigenschaften  besitzen,  wendet 
man  welche  am  häufigsten  an? 


Antwort.  Man  wendet  am  hänfigsten 
hohle  Schwimmer,  und  zwar  sog.  Schwimm- 
kugeln an,  weil  man  diese  nach  Belieben 
mit  Wasser  oder  anderen  Körpern  wie  Sand 
und  Schrot  anfQllen  kann. 


Frage  119.     Wie  ist   eine   solche 
Schwimmkugel  in  der  Regel  eingerichtet? 

Figur  57. 


Antwort  Die  Schwimmkugeln  werden 
gewöhnlich  von  10  bis  30  cm  Durchmesser 
aus  Messingblech  verfertigt  und  mit  Oelfarbe 
rot  oder  weiss  angestrichen,  damit  man  sie 
leicht  mit  den  Augen  verfolgen  kann.  Mittels 
einer  in  der  Kugel  angebrachten  Oeffiiung 
werden  so  lange  Schrotkömer  oder  Wasser 
hinemgegeben ,  bis  sie  bei  der  Einsenkung 
in  den  Fluss  nur  wenig  über  den  Wasser- 
spiegel desselben  hervorragt  Die  Oeffiiung 
wird  hierauf  mit  einer  Schraube  oder  mit 
einem  Korkstöpsel  geschlossen  und  darauf 
nötigenfalls  ein  Zeichen  befestigt,  um  sie  auf 
grössere  Entfernung  hin  sichtbar  zu  machen. 


ErkL  148.    In  der  Regel  ist  die  Geschwin- 
digkeit bei  verhältnismässig  grossen  sehwim- 
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menden  Körpern  etwas  grösser  als  die  des 
Wassers.  So  z.  B.  bewegen  sich  ohne  weitere 
Triebfaraft  stromabwärts  fahrende  Schiffe  immer 
etwas  schneUer  als  das  Wasser ,  was  man  an 
der  Wirksamkeit  der  Steuerräder  bemerken  kann. 
Dies  hat  seinen  Gmnd  hauptsächlich  darin,  dass 
die  schwimmenden  Körper  nur  wenig  an  der 
nnregelmässigen  inneren  Bewegung  des  Wassers 
teilnehmen. 


Frage  120.  Wie  verfährt  man  nun, 
um  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wassers  dnrch  diese  Engel  zn  bestimmen? 

ErU.  149«  Damit  die  Zeit  t  genau  dem  am 
Ufer  abgemessenen  Wege  entsprechend  gefun- 
den werae,  ist  es  notwendig,  mit  Hilfe  eines 
Winkelkreuses  oder  Winkelspiegels  am  jenseiti- 
gen Ufer  swei  Signalstangen  C  und  D  (Fig.  68) 
so  einzustecken,  dass  sie  Lote  auf  AB  ho* 
seichnen.  Stellt  man  sich  hinter  A,  so  kann 
man  den  Zeitpunkt  beobachten,  wenn  der  ober- 
halb eingesetzte  Schwimmer  K  in  das  Aligne- 
ment  A  C  kommt,  und  begiebt  man  sich  hinter  B, 
80  kann  man  ermitteln,  wann  der  Schwimmer 
durch  BD  geht.  Zu  dieser  Beobachtung  sind 
übrigens,  wenn  das  Wasser  mit  grosser  Qe- 
schwindigkeit  fliesst,  zwei  Personen  nötig,  deren 
Uhren  genau  mit  einander  übereinstimmen,  oder 
wovon  die  eine  mit  einer  guten  Uhr  versehen 
ist  und  von  der  andern  das  Zeichen  erhält,  wenn 
die  Kugel  durch  das  zweite  Profil  geht. 

Figur  68. 


Antwort  Man  steckt  zunächst  durch 
Stangen  zwei  Stromquerschnitte  ab,  die  durch 
einen  solchen  Teil  des  Bettes  yon  einander 
getrennt  sind,  der  möglichst  prismatische 
Form  besitzt,  so  dass  die  fliessende  Bewegung 
in  ihm  als  gleichförmig  angenonunen  werden 
kann,  und  misst  die  Lftnge  des  Ufers  von 
einem  Querschnitt  zum  andern  mittels  der 
Messkette.  Hierauf  wird  die  Engel  eine 
Strecke  über  dem  ersten  Profile  in  das  Wasser 
geworfen,  damit  sie,  wenn  sie  in  das  abge- 
steckte Profil  gelangt,  bereits  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  im  Flusse  angenommoi 
hat.  Man  beobachtet  nun  an  einer  Sekunden- 
uhr die  Zeit,  zu  welcher  die  Kngel  durch 
die  Visierebenen  der  beiden  abgesteckten 
Querschnitte  geht  und  teilt  mit  der  so  ct- 
haltenen  Sekundenzahl  in  den  Abstand  dieser 
Ebenen;  der  Quotient  giebt  dann  den  ge- 
suchten Wert  für  diie  Geschwindigkeit,  oder: 

8 


.  Frage  121.  So  einfach  die  eben  be- 
schriebene Methode  zur  Messung  der 
Oberflächengeschwindigkeit  eines  Flusses 
ist,  so  leidet  dieselbe  doch  an  welchen 
Mängeln? 

Erkl.  150.  Nahe  an  den  Ufern  ist  es  ge- 
radezu unmöglich,  die  Geschwindigkeit  des 
fliessenden  Wassers  mit  Hilfe  schwimmender 
E9rper  zu  bestimmen,  weil  sie  sich  entweder 
nach  der  Mitte  des  Stromes  bewegen  oder  ans 
Ufer  gehen. 

ErkL  151.  Im  Jahre  1721  steUte  der  ita- 
lienische Arzt  Dr.  Nadi  mit  Hilfe  der  sogen, 
hydr  ometrischen  Flasche  Oeschwindigkeits- 
messungen  im  Po  und  anderen  Flüssen  Italiens 
an.  Diese  Vorrichtung  bestand  in  einem  prisma- 
tischen Blecbkasten  mit  einer  verschliessbaren 


Antwort  1)  Muss  man  bei  Anwendung 
der  Schwimmkugel  Gelegenheit  haben,  die 
Bewegung  derselben  auf  ziemlich  lange 
Strecken  zu  beobachten,  um  die  Fehler 
zu  vermeiden,  welche  bei  der  Messung  kleiner 
Zeiträume  leicht  entstehen  können.  Deshalb 
lässt  sich  diese  Methode  nicht  anwenden, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  in  einem 
Flussbett  oder  Gerinne  von  kleiner  Länge 
bestimmen  will. 

2)  Bildet  die  Wasseroberfläche  m  einem 
Stromprofile  selten  eine  horizontale  Linie, 
weshalb  die  schwimmende  Kugel  selten  in 
einer  zu  den  Ufern  parallelen  Richtung  fort- 
fliesst,  sondern  durch  den  Strom  nach  einer 
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SeitenOfifirnng  und  einer  his  Über  die  Oberfläche 
hinaosreichenden  Bohre.  Brachte  man  dieses 
Gef&ss  nnter  Wasser  und  öffnete  dann  das  Loch 
in  der  Seitenwand,  so  strömte  dnrch  dasselbe 
Wasser  ein,  während  dnrch  die  nach  oben  hin 
mündende  Bohre  die  atmosphärische  Lufr  ent- 
weichen konnte.  Ans  der  Wassermen^,  welche 
in  einer  gewissen  Zeit  durch  die  Seitenwand- 
Öffnung  in  das  njs^ter  Wasser  befindliche  Qeföss 
floss,  schloss  man  auf  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  Tiefe  des  betreffenden  Flusses. 
Die  hierbei  gemachten  Voraussetzungen  erwiesen 
sich  bald  nachher  als  unstatthaft. 

£in  anderes  Mittel  zum  Messen  der  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers,  der  sog.  Begu- 
lator,  wurde  von  Guglielmlni  in  Anwendung 
gebradit.  Durch  einen  Einbau  quer  in  den 
Flnss  wurde  eine  rechteckige  Durchlassöffnung 
geschaffen,  hinter  der  sich  konstantes  Druck- 
wasser über  ihrer  oberen  Kante  bilden  konnte. 
Mittels  der  für  diese  Oeffnungen  gegebenen 
Formeln  liess  sich  dann  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit berechnen.  


Linie  fortgetrieben  wird,  welche  sieh  dem 
Ufer  entweder  nähert  oder  davon  entfemi, 
je  nachdem  die  krummlinigen  Stromfäden 
die  stärkste  Strömung  erzeugen.  Man  kann 
daher  eine  schwimmende  Kugel  wohl  zor 
Ermittelung  der  Geschwindigkeit  im  Strom- 
striche, nicht  aber  zur  Ermittelung  der  Ge« 
schwindigkeit  des  Wassers  auf  verschiedene 
Entfernungen  vom  Uier  benutzen  (siehe 
Erkl.  150). 

3)  Mnss  man  sehr  stilles  Wetter  abwarten, 
wo  kein  Wind  die  Oberfläche  des  Wassers 
bewegt,  wenn  die  Messung  mit  schwimmen- 
den Körpern  die  erforderliche  Genauigkeit 
gewähren  soll.  Wenn  der  Wind  der  schwim- 
menden Kugel  entgegenkommt,  so  wird  sie 
in  ihrer  Bewegung  aufgehalten,  im  Gegenteil 
aber  beschleunigt,  wenn  der  Wind  der  Bich- 
tung  des  Flusses  folgt 


ßß)  'Schwimmer  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit. 

Frage  122.  Mit  Hilfe  der  beschrie- 
benen einfachen  Schwimmkugel  lässt 
sich  nur  die  Geschwindigkeit  an  der 
Oberfläche  des  Wassers  ermitteln.  Wel- 
che Arten  von  Schwimmern  sind  nun 

im  Gebrauch,  um  die  mittlere  Ge-  Antwort  Um  die  mittlere  Geschwin- 
schwindigkeit  fliessender  Gewässer  zu  f^^rkeit  an  emem  bestimmt^  Orte  emer  Fluss- 
.  ^^.,.    _^o  strecke  zu  erfahren,  benutzt  man  entweder: 

bestimmen?  ,.  ,      «*  v  j      n  v        ^ 

1)  den  Stab  des  Cabeo  oder 

2)  die  Doppelschwimmkugel  oder 

3)  die  Logge  der  Seeschiffer. 


Frage  123.  Wie  ist  der  Stab  des 
Cabeo  eingerichtet? 

Erkl.  15S.  Besonders  bequem  ist  dieser 
Schwimmstab  zum  Messen  in  Kanälen  und 
Gräben,  wenn  er  aus  kurzen  Stückchen 
zusammengeschraubt  werden  kann.  Der  Schwimm- 
stab, welchen  J.  Weisbach  anwandte,  bestand 
aus  15  ausgehöhlten  Teilen,  jeder  von  10  cm 
Länge;  das  unterste  Sttlck  wurde  stets  so  stark 
mit  Schrot  angefüllt,  dass  das  obere  Ende  beim 
Schwimmen  nur  wenig  aus  dem  Wasser  hervor- 
ragte. Die  Anzahl  der  zusammen  zu  schrauben- 
den Stücke  hängt  von  der  Tiefe  des  Eanales  ab. 

Wiebeking  empfiehlt  diesen  Stab  für  jede 
beliebige  Tiefe  des  Stromstriches  unter  allen 
Schwimmern  am  meisten. 

Erkl.  158«  Der  Stab  ist  benannt  nach  dem 
Jesuiten  Cabeo  (geb.  1585  zu  Ferrara,  gest.  1650 
zu  Genua),  weldier  denselben  zuerst  im  Jahre 
1646  benutzte.  Um  die  Verbesserung  dieses  ein- 
fachen Apparates  bemühte  sich  der  Italiener  und 
Zeitgenosse  von  Cabeo,  Barattieri.  


Antwort  Der  Stab  des  Cabeo  oder 
der  hydrometrische  Stab  ist  in  seiner  ein- 
fachsten Form  ein  hölzerner,  unten  mit  Eisen 
beschlagener  Stab  oder  aach  eine  BlechrOhre 
von  3  bis  4  cm  Durchmesser,  die  an  ihrem 
unteren  Ende  dnrch  hineingeworfenen  Sand 
oder  Schrotkömer  beschwert  wird,  damit  sie 
bei  der  Einsenkung  in  em  ruhiges  Wasser 
die  senkrechte  Eichtung  annimmt  und  in  jener 
Tiefe  stehen  bleibt,  bis  zu  welcher  mau  die 
Geschwindigkeit  in  dem  Flosse  messen  wilL 
Hat  der  Stab  auf  seine  ganze  Länge  gleichen 
Querschnitt  und  verhütet  man  das  Aufstossen 
desselben  auf  dem  Boden  des  Flussbettes, 
sowie  die  Eüiwirkung  des  Windes  auf  das 
aus  dem  Wasser  hervorragende  Ende,  so  ist 
offenbar,  dass  sich  derselbe  mit  der  mittleren 
Geschwindigkeit  des  Wassers  fortbewegen 
wird. 


Digitized  by 


Google 


102 


Hydrodynamik. 


Frage  124.  Welche  Einrichtnng  zeigt 
die  Doppelschwimmkugel? 

Figur  59. 


Erkl.  154.  An  dem  Schwimmstabe,  sowie 
an  der  Doppelkugel  kann  man  wahrnehmen,  dass 
bei  ungehinderter  Bewegung  des  Wassers  in 
Flussbetten  die  Geschwindigkeit  am  Wasser- 
spiegel grösser  ist  als  am  Boden,  indem  der 
Kopf  des  Stabes  dem  Fusse  und  die  obere  Kugel 
der  unteren  etwas  vorausschwimmt.  Stellt  man 
aber  mit  diesen  Apparaten  zwischen  Brücken- 
pfeilern oder  anderen  Flussverengungen  Ver- 
suche an,  so  treibt  der  untere  Teil  derselben 
vorwärts  und  zieht  den  oberen  nach  sich;  dem- 
nach muss  an  solchen  Stellen  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  am  Boden  grösser  als  an  der 
Oberfläche  sein.  Dieselben  Beobachtungen  hat 
schon  Mariotte  in  Frankreich  gemacht,  welcher 
mehrere  ungleich  schwere  Kugeln  von  Wachs 
mittels  eines  Fadens  nach  Art  einer  Kette  mit 
einander  verband. 


Antwort  Um  mittels  metallener  HoM- 
kugeln  die  Stromgeschwindigkeit  in  yerschie- 
denen  Tiefen  bestimmen  zu  können,  bedarf 
man  zweier  solcher  Schwimmkageln,  wie  sie 
bereits  in  Antwort  auf  Frage  119  beschrieben 
wurden.  Es  wird  nun  die  eine  Kugel,  wel- 
che unter  Wasser  schwimmen  soll,  ganz  mit 
Wasser  gefüllt,  während  die  andere,  welche 
im  Wasserspiegel  zu  schwimmen  bestimmt 
ist,  nur  soweit  mit  Wasser  aDgefollt  wird, 
dass  sie,  nach  gehörigem  VerschliiBS,  beim 
Schwimmen  etwas  aus  dem  Wasser  he^vo^ 
ragt  (siehe  Fig.  59).  Beide  Kugeln  werden 
durch  einen  Faden  oder  einen  Draht  oder 
durch  eine  dünne  Drahtkette  mit  einand»* 
verbunden. 


Frage  125.  Wie  ermittelt  man  durch 
diese  Doppelkugel  die  mittlere  Greschwin- 
digkeit  als  auch  die  Geschwindigkeit  in 
verschiedenen  Tiefen? 


Erkl.  155.  Die  Ermittelungen  der  Ge- 
schwindigkeiten mittels  Stabes  und  Doppelkugel 
ist  (nach  Gerstner)  mit  mehreren  Unbequemlich- 
keiten verbunden.  Da  die  Stäbe  so  viel  als 
möglich  nahe  am  Boden  gehen  müssen,  um  wirk- 
lich die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers 
auf  der  ganzen  Tiefe  anzuzeigen,  so  bleiben 
dieselben  leicht  an  Steinen,  Wurzeln  und  an- 
deren im  Flusse  liegenden  Gegenständen  hängen, 
was  ebenfalls  bei  der  Verbindung  mehrerer 
Engeln  geschieht,  üeberdies  bewegen  sich  die 
Stäbe  mit  dem  Übrigen  Wasser  gewöhnlich  gegen 
die  Mitte  oder  den  Stromstrich  des  Flusses  und 
man  kann  daher  seitwärts  nur  auf  kurze. Ent- 
fernungen die  Geschwindigkeit  messen. 


Antwort.  Zuerst  bestimmt  man  durch 
die  einfache  Kugel  die  Oberflächeogeschwin- 
digkeit  Cq  und  dann  ermittelt  man  durch  die 
Kugelverbindung ,  bei  welcher  die  zweite 
Kugel  nahe  über  dem  Boden  schwimmt,  die 
mittlere  Geschwindigkeit  c  beider;  bezeichnet 
man  nun  die  Geschwindigkeit  der  zweiten 
tiefer  schwimmenden  Kugel  mit  c^,  so  ist: 

^-        2 
oder  umgekehrt: 

c,  ==  2c  —  Co 

Wenn  man  beide  Kugeln  durch  immer  längere 
Drähte  mit  einander  verbindet,  so  findet  man 
die  Geschwindigkeiten  in  immer  grösseren 
Tiefen.  Das  arithmetische  Mittel  aus  allen 
beobachteten  Geschwindigkeiten  giebt  die 
mittlere  Geschwindigkeit  c  eines  Lotes  noch 
genauer  an. 
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Frage  126.  Wie  ist  endlich  die 
Logge  der  Seeschiffer  eingerichtet,  wel- 
che man  für  den  besonderen  Fall  be- 
nutzt, dass  man  von  entsprechenden 
Stellen,  z.  B.  Brücken,  besonders  bei 
Hochwasser  Geschwindigkeitsmessungen 
zu  machen  beabsichtigt  und  in  welcher 
Weise  findet  dieselbe  Anwendung? 

Erkl.  156.  Die  in  nebenstehender  Antwort 
beschriebene  Messnnc;  hat  keinen  Ansprach  anf 
Genauigkeit;  dnrch  das  Nachschleppen  der  Leine 
und  dnrch  Strömungen  entstehen  Fehler,  welche 
die  Herstellung  zahlreicher  anderer  Werkzeuge 
veranlasst  haben,  die  unter  dem  Namen  Pat ent- 
logg s  bekannt  sind.  Die  am  meisten  benützte 
Patentlogge  Masseys  besteht  aus  einem  Messing- 
gehäose  mit  Zählwerk,  das  in  Schraubenflügeln 
endet  nnd  am  oberen  Ende  die  Loggleine  führt. 
Nachdem  es  über  Bord  (oder  über  ein  Brücken- 
geländer) geworfen,  beginnen  die  Flügel  nach 
Massgabe  der  Fahrgeschwindigkeit  des  Schiffes 
(oder  der  zu  messenden  Geschwindigkeit  eines 
fliessenden  Wassers)  nnd  damit  zugleich  die 
Räder  des  Zählwerkes  zu  rotieren,  auf  dessen 
Zifferblatt  die  Fahrgeschwindigkeit  abzulesen 
ist.  „The  Pendant  Log"  von  Reynolds  beruht 
anf  dem  Grundsatze  des  vorigen,  es  istjedoch 
der  Zählapparat  Z  (Fig.  61)  von  der  Wasser- 
schraube F  derart  getrennt,  dass  ersterer,  wie 
ans  Fig.  63  ersichtlich  ist,  auf  dem  Hinterteile 
des  Schiffes  (oder  auf  einer  Brücke  etc.)  be- 
festigt ist,  wodurch  sein  Zählwerk  vor  Ver- 
schmutzung bewahrt  wird.  Zugleich  hat  diese 
Einrichtung  den  Vorzug,  dass  die  durchlaufene 
Distanz  zu  beliebiger  Zeit  abzulesen  ist,  wäh- 
rend bei  Massey  die  Loggleine  zu  diesem  Zwecke 
eingeholt  werden  muss.  Die  Wasserschraube  F 
(Fig.  62)  schwimmt  im  Wasser  und  steht  mit 

dem  Zählapparat  durch  die  -^  Zoll  (engl.)  dicke 

Loggleine  e  derart  in  Verbindung,  dass  letztere 


Antwort.  Die  Logge  besteht  aus  dem 
Loggescheit,  der  Loggeleiue,  der  LoggeroUe 
und  dem  Loggeglas.  Das  Loggescbeit 
ist  ein  dünnes  1  cm  dickes  hölzernes  Brett- 
chen ahc,  in  der  Gestalt  eines  rechtwink- 
ligen Kreisausschnittes,  dessen  Halbmesser 
10  bis  15  cm  beträgt.  Rund  um  die  äussere 
Bogenkantea6  läuft  ein  schmaler  Bleistreifen, 
der  gerade  soviel  Gewicht  hat,  dass  das 
Loggescheit  im  Wasser  aufrecht  steht  und 
bifl  zur  geradlinigen  Ecke  c  eintaucht.  An 
den  drei  Ecken  ist  das  Scheit  durchbohrt. 
In  dem  oberen  Loch  an  der  geradlinigen 
Ecke  c  ist  die  Loggeleine  l  selbst  be- 
festigt, und  an  diese  in  einem  Abstände  von 
15  bis  20  cm  ein  kleiner  Hohlkegel  h  fest- 
genäht. Durch  die  Löcher  an  den  beiden 
anderen  Ecken  a  und  h  gehen  zwei  Schnüre 
ak  und  hk  von  ebenfalls  15  bis  20  cm  Länge, 
die  an  einen  Zapfen  genäht  sind,  der  vor 
dem  Loggen  in  den  Hohlkegel  k  nicht  allzn- 
fest  eingesteckt  wird.  Die  so  mit  ihrem  einen 
Ende  am  Loggescheit  befestigte  Loggeleine 
ist  mit  ihrem  anderen  anf  der  leicht  beweg- 
lichen Loggeroller  aufgewunden,  von  der 
sie,  wenn  das  Scheit  in  das  Wasser  geworfen 
wird,  abläuft.  Zunächst  lässt  man  sie  so 
weit  ablaufen,  dass  man  annehmen  darf,  die 
Bewegung  des  Scheites  entspreche  der  zu 
messenden  Geschwindigkeit.  Der  Teil  der 
Leine,  der  auslaufen  muss,  ehe  die  eigentliche 
Messung  beginnt,  heisst  der  Vorläufer.  Sein 
Ende  ist  durch  ein  Merk,  einen  Leder-  oder 
Tuchstreifen,  bezeichnet.    Von  hier  ab  be- 
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Figur  61. 


Figwc  62. 


zn  gleicher  Zeit  die  Transmissionswelie  bildet, 
welche  die  Umdrehnngen  der  Schraube  F  auf 
den  Zählapparat  Z  überträgt.  Der  Schranben- 
körper  ist  dabei  ein  Holzcylinder  von  5  cm  Dicke 
und  40  cm  Länge,  während  die  äusserste  Kante 
eines  jeden  der  drei  Schraubenflügel  7  cm  von 
der  Drehachse  entfernt  ist. 


Figur  63. 


ginnt  die  Teilung  in  Knoten,  deren  Länge 
dem  gebrauchten  Loggeglase  entsprecheD 
muss.  Das  Loggeglas  ist  eine  kleine 
Sanduhr,  die  in  einer  bestimmten  Anzahl  Se- 
kunden, etwa  in  einer  halben  oder  in  einer 
Viertelminute  abläuft.  Das  Loggen  wird 
von  drei  Mann  besorgt.  A  hält  die  Rolle, 
£  das  Loggeglas,  C  wirft  das  Loggescheit 
aus,  fördert  mit  der  einen  Hand  das  Ab- 
wickeln der  Leine  von  der  Bolle»  Iftsst  aber 
die  Leine  selbst  lose  durch  die  andere  Hand 
laufen.  Sobald  ihm  das  Merk  des  Vorläufers 
durch  die  Hand  läuft,  ruft  er  „Kehr",  worauf 
B  das  Loggeglas  umkehrt.  Ist  dieses  aus- 
gelaufen, so  ruft  B  „Fest^  und  in  demselben 
Augenblicke  hält  C  die  Leine  fest  und  sieht 
nach,  wieviel  Knoten  ausgelaufen  sind.  Durch 
das  plötzliche  Festhalten  der  Leine  wird  am 
Loggescheit  der  Zapfen  aus  dem  Hohlkegel  k 
gelöst,  und  sollte  das  nicht  der  Fall  sein, 
80  genügt  ein  Ruck  an  der  Leine,  damit  es 
geschieht.  Dann  wirft  sich  das  Loggescheit 
flach  und  kann  ohne  Schwierigkeit  eingeholt 
werden. 


ß)   Messapparate,  welche  auf  der  statischen  Wirkung^  des  fiiessenden 

Wassers  beruhen. 
aa)  Allgemeines. 

Frage  127.   Die  im  vorhergehenden 
Abschnitt    beschriebenen    Geschwindig- 
keitsmessungsmethoden  beruhen  auf  der 
Annahme,  dass  geeignete  feste  Körper, 
der  Strömung  des  Wassers  frei  über- 
lassen, genau  die  Geschwindigkeit  des-       Antwort.    Es  giebt  ausser  den  vorer- 
selben  annehmen;   es  giebt  aber   noch  wähnten  Schwimmern  noch  andere  Instrn- 
andere  Mittel  zur  Bestimmung  der  Ge-  mente,  deren  man  sich  bedient,  um  die  Ge- 
schwindigkeit fiiessenden  Wassers,  bei  schwindigkeit  in  einem  gegebenen  Punkte 
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denen  welches  andere  Prinzip  zur  An-  einer  Flfissigkeit  zu  bestimmen  imd  welche 
wendnng  kommt?  ^<^h  sAmtlich  auf  das  Prinzip  gründen,  dass 

man  die  an  jenem  Punkte  vorbelstreichenden 

v*vi  IM  n^,  -.«.^Ki»«*^  iTtf^tt  «4»^  «,,  Flüsaigkeitsfäden  auf  eine  bestimmte  Weise 
Erkl.  167.  Der  erwähnte  Effekt  wird  zur  „^^  Tu«^-  -0:^1.4.»»«.  «vi^«!^«  ««^  j«««  a^^ 
Stromgeschwindigkeit  in  einer  gewissen  Be-  von  ihrer  Richtung  ablenkt  und  ^  d^^ 
aehung  stehenTwelche,  wenn  sie  bekannt  ist,  mechanischen  Effekt  beobachtet,  welcher  durch 
zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  dienen  eine  solche  Ablenkung  hervorgebracht  wird, 
kann. 

Frage  128.  Der  Effekt,  welchen 
die  abgelenkten  Fäden  hervorzubringen 

vermögen,  kann  aber  auf  welche  zwei-  Antwort  Dieser  durch  die Stromgeschwin- 

fache  Art  gemessen  werden  r*  digkeit  erzeugte  Effekt  kann  gemessen  wer- 
den entweder 

£rkl.lß8.  Die  statische  Wirkung  des  Stosses  1)  durch  die  statische  Wirkung  der- 

erhalt  entweder  eine  Wassersaule  im  Gleich-  ^^yh^^  ^uf  ein  in  Kühe  befindüches  System 

Wassermessapparat,  oder  es  wird  ein  Pendel  J»"/'*  Flüssigkeit  ausgeübte  Druck  oder 

ans  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt,  wie  Widerstand  kundgiebt,  oder 
bei  dem  Stromquadranten  oder  bydrometrischen        2)  durch  die  dynamische  Wirkung  der 

Pendel,  oder  es  wird  ein  Druck  auf  eine  dem  abgelenkten  FlSsBigkeitsßlden,    indem    man 

strömenden  Wasser   entgegenstehende   FWche  ^ie    Grösse    der    Bewegung    beobachtet, 

SÄ5iherSc£el£"aX?'der.;rÄeE;  -J^l  SSSott™?    ^""'""    ^'^'' 
des  Lorgna,  der  Wasserfahne  des  Ximenes  und  «ystcme  mitgeteüt  wird. 
dem  Tachometer  von  Brfinings. 

Der  Stoss  des  Wassers  dient  zxa  Bewe- 
gung bei  Woltmanns  und  Amsiers  hydro- 
metrischem  Flttgel,  sowie  bei  verschieden  kon- 
struierten Flügelrädern.  


Frage  129.  Warum  sind  diejenigen 
Hydrometer,  an  welchen  die  dyna- 
mische Wirkung  des  Stosses  der 
Flüssigkeit  zur  Anwendung  gebracht 
wird,  in  Hinsicht  auf  Genauigkeit  der 
Messung  stets  der  anderen  Art,  bei 
denen  ein  gewisses  Eörpersystem  durch 

den  Stoss  der  Flfissigkeit  im  Gleich-  .  .      .     y.    .    ^xr- 1,1.  i  •*  •    u  * 

8«wUbt   ertolte.  werde.  «,U,   ycr-  „„ISÄ^^ÄJÄT. 

^'^^^^^^  in  irgend  einem  Punkte  ununterbrochen  die- 
selbe bleibt»  so  wird  auch  die  statische 

Erkl.  159.  Bei  den  Hydrometern  der  ersteren  Wirkung  desselben  eine  veränderliche  sein 
Art  wird  irgend  eine  ebene  oder  gekrümmte  und  eine  fortwährend  schwingende  Bewegung 
Oberfläche  dem  Strome  ausgesetzt ,  und  indem  um  die  Gleichgewichtslage  stattfinden,  so  dass 
man  diese  durch  den  Stoss  des  Wassers  ge-  j^i^  ^  y^T  Wert  des  anf  das  Tnatmmftnt 
drückte  Fläche  durch  ein  System  von  Hebeln,  "^'^  ^L  1^  i;  ^^^J^^^  aas  Instrument 
Fäden,  Gewichten  oder  Federn  in  Ruhe  erhält,  ausgeübten  Druckes  nur  schwer  erkennen  lässt 
nüsst  man  den  Druck,  welchen  jene  Fläche  Bei  den  Instrumenten,  welche  auf  der 
empföngt.  Ist  dieser  Druck  bekannt,  so  ist  dynamischen  Wirkung  des  Wassers  be- 
noch  die  Beziehung  zu  ermittehi,  welche  zwi-  ruhen,  wird  die  Geschwindigkeit  des  be  weg- 
sehen Druck  und  Geschwind^keit  besteht.  Da  ten  Körpers  gleichzeitig  mit  der  des  Stromes 
diese  Beziehung  teils  von  der  Form  der  ge-  oder  abnehmen  Da  aber  diese  Geschwind 
stossenen  Fläche,  teils  von  dem  absoluten  Werte  5?  i  :f  *^°®°™®"-  ^^J^^^  oiwe  wescnwm- 
der  Stromgeschwindigkeit  in  einer  Weise  ab-  digkeiteschwankungen  längere  Zeit  hmdurch 
hängt,  die  sich  nur  durch  Versuche  ermitteln  beobachtet  werden,  so  giebt  das  Endresultat 
läset,  so  müssen  alle  jene  Hydrometer,  ehe  sie  nicht  einen  augenblicklichen  Wert  der  Strom- 
praktisch benutzt  werden  können,  erst  in  flies-  geschwindigkeit,  sondern  den  während  der 
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senden  Gewäsaem  von  bekannter  Geschwin-  ganzen Beobachtnngszeit  gtattgpeoabten  mitt- 
digkeit  anf  die  erwähnte  Beziehung  zwischen  leren  Wert  in  einem  gewissen  Punkte. 
Widerstand  nnd  Stromgeschwindigkeit  geprüft 
werden. 


ßß)  Hydrometer,  bei  denen  durch  die  statische  Wirkung  des  fliessenden  Wassers  eime 

Flfissigkeitssfiule  gehoben  wird. 

Frage  130.  Welches  sind  diejenigen 
Hydrometer,  bei  denen  durch  die  sta- 
tische Wirkung  des  fliessenden  Wassers 

eine  gehobene  Wassei'Säule  im  Gleich-        Antwort     Zu  den  Hydrometern  dieser 
gewicht  erhalten  wird?  ^^  gehören: 

1)  die  Pitotsche  Bohre  Slterer  und 
neuerer  Form» 

2)  das  Sympiezometer  von  Darcy  und 
Baumgarten,  sowie 

3)  Boileaus  Wassermessapparat 


Frage  131.  Wie  ist  die  Pitotsche 
Bohre  in  ihrer  einfachsten  Gestalt  ein- 
gerichtet? 


Erkl.  160.  Um  die  Konstante  \p  zu  finden, 
hält  man  das  Instrument  an  einer  Stelle  ins 
Wasser,  tvo  die  Geschwindigkeit  v^  bekannt  ist ; 
zeigt  sich  hier  die  Erhebung  A^,  so  hat  man 
fQr  die  Eonstante: 


V  = 


V\ 


welche  nun  in  anderen  Fällen,  wo  die  Ge- 
schwindigkeit mit  diesem  Instrument  gesucht 
werden  soll,  anzuwenden  ist  Hierbei  ist  zu 
bemerken,  dass  die  Grösse  h  keineswegs  bloss 
von  der  Gestalt  der  Oeffnung  C,  sondern  auch 
wesentlich  von  der  Form  des  ganzen  Röhren- 
stücks, welches  sich  unmittelbar  der  Böhren- 
mündung  anschliesst,  abhängig  ist,  weshalb 
eben  durch  vorhergehende  Versuche  die  Funk- 
tion zwischen  h  und  v  genügend  festzustellen  ist. 


Antwort     In  ihrer  einfachsten  Gestalt 
besteht  die  Pitotsche  Bohre    in  einer 
gläsernen  Enieröhre,  welche  so  ins  Wasser 
gehalten  wird,  dass  der  untere  Teil  derselben 
horizontal  und  dem  Wasserstrome  entgegen- 
steht   In  der  Begel  ist  aber  die  gläserne 
Bohre  unten  mit   einem  senkrecht  anf  sie 
gestellten  Blechtrichter  (siehe  Figur  64)  ver- 
bunden.   Man  kann  übrigens  auch  eine  sich 
allmählich  trichterförmig  erweiternde  Enie- 
röhre aus  Blech  benutzen,  sobald  am  oberen 
Ende  ein  Stück  Glasrohr  angebracht  ist    In 
beiden  Fällen  wird  die  Bohre  an  einer  Leiste 
befestigt,  die  sich  an  einem  Pfahle  anf-  nnd 
abwärts  schieben  lässt.    Man  stellt  nun  den 
Pfahl  an  dem  betreffenden  Orte  in  das  Wasser 
und  schiebt  den  Trichter  bis  zu  jener  Tiefe 
hinab,  wo  man  die  Geschwindigkeit  messen 
will.     Wenn  das  Wasser  nicht  fiiesst,   so 
bleibt  es  in  der  Bohre  auf  gleicher  Höhe  E 
wie  ausserhalb  derselben.    Wird  jedoch  der 
Trichter  in  einen  Flu8s  und  zwar  gegen  das 
fliessende  Wasser  gestellt,   so  wird   durch 
den  Stoss  des  letzteren  in  der  Bohre  eine 
Wassersäule   DE  gehoben   und  über   dem 
Niveau    des  äusseren  Wassers   im  Gleich- 
gewicht  erhalten,    deren    Höhe    ^   um   so 
grösser  ist,  je  grösser  die  Geschwindigkeit 
des  fliessenden  Wassers  ist.    Es  kann  daher 
umgekehrt  diese  Höhe  h  als  Mass  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Wassers  dienen,  denn 
es  ist  der  Stoss  gegen  die  Mündung  C  offen- 
bar gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule, 
deren  Höhe  h  mit  derjenigen  übereinstimmt, 
welche  der  Geschwindigkeit  v  zugehdrt  nnd 
die  man  in  der  Theorie: 
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Erkl.  161.  Anfangs  erweiterte  man  das 
untere  umgebogene  Böhrenende  nach  der  Mün- 
dung zu,  so  dass  die  Oeflnung  bedeutend  grösser 
war,  als  der  Querschnitt  des  aufsteigenden 
Schenkels.  Später  verengte  man  die  Bohre 
gegen  die  Ausmündung,  weil  man  fand,  dass 
hierdurch  die  Schwankungen  der  Wassersäule 
DE  vermindert  wurden.  Der  letztere  Zweck 
wurde  schliesslich  dadurch  am  besten  erreicht, 
dass  man  den  umgebogenen  unteren  Teil  der 
Röhre  sehr  weit  machte,  denselben  ringsum 
verschloss  und  in  der  vordersten  Fläche  nur 
eine  sehr  kleine  Oeflnung  anbrachte. 

Um  das  Ablesen  der  Höhe  h  zu  erleichtem, 
lässt  man  das  Instrument  aus  zwei  Bohren  AB 
und  CD  (siehe  Figur  65)  bestehen  und  aus  der 
einen  ein  Böhrchen  E  in  der  Stromrichtnng, 
aus  der  andern  aber  zwei  Böhrchen  F  und  F^ 
rechtwinklig  gegen  die  Stromrichtung,  durch 
beide  Bohren  aber  einen  einzigen  Hahn  H 
gehen,  womit  man  die  Wassersäulen  in  beiden 
Höhren  absperren  kann. 

Zieht  man  das  Instrument  aus  dem  Wasser 
heraus,  so  kann  man  bequem  an  einer  zwischen 
beiden  Bohren  befindlichen  Skala  die  Differenz 
KL  =  h  der  beiden  Wassersäulen  ablesen. 
Um  die  Schwankungen  der  letzteren  zu  ver- 
meiden, hat  man,  wie  schon  bemerkt,  den 
Bohren  enge  Einmündungen  gegeben,  und  da- 
mit das  Absperren  der  Bohren  schnell  und  sicher 
geschieht,  ist  der  Hahn  mit  einem  Arme  und 
einer  (in  der  Figur  punktierten)  Zugstange  HS 
versehen,  welche  oben  nahe  der  Handhabe  des 
Instruments  endigt. 


Ä  = 

in  Wirklichkeit  aber: 

Ä  = 


I,« 


2gfjfi 


findet,  wenn  ^  eine  Erfahrungszahl  (siehe 
Erkl.  159)  bezeichnet 

Umgekehrt  ist:  

la)  .  .  .  1?  =  ^  \/2^Ä 
oder  einfacher:  _ 

Ib)  .  .  .  p  =  V  \/ä 
wofür  du  Buat: 

V  =  3,62  Vh 
angegeben  hat  (siehe  Erkl.  160).   Nach  Weis- 
bach ist  für  Geschwindigkeiten  zwischen  0,32 
und  1,24  m: 


zu  setzen. 


V  =  3,545  Vh 
Figur  65, 


Erkl.  162.  Wenn  auch  die  Pitotsche  Bohre 
nicht  die  Genauigkeit  gewährt  wie  das  hydro- 
metrische  Flügelrad,  so  ist  sie  doch  wegen  ihres 
einfachen  Gebrauches  ein  sehr  zu  empfehlendes 
Instrument.  Duchemin  empfiehlt  eine  Pitotsche 
Bohre  mit  Schwimmer.  Da  dieselbe  ziemlich 
weit  sein  muss,  so  giebt  sie  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Stauung,  weshalb  sie  in  engen  Ka- 
nälen nicht  zu  gebrauchen  ist.  Boileau  be- 
schreibt eine  neue  Pitotsche  Bohre  mit  einem 
kleinen  Aichgefässe,  wodurch  die  Geschwindig- 
keit des  fliessenden  Wassers  mittels  der  Wasser- 
menge, welche  das  letztere  über  den  Wasser- 
spiegel drückt,  gemessen  wird  (siehe  Antwort 
auf  Frage  135). 


Frage  132.  Was  tritt  ein,  wenn 
man  die  Pitotsche  Röhre  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  in  die  Strömung  hält, 
so  dass  die  Mündung  nicht  wie  oben 
dem  Strome  entgegen,  sondern  in  die 
Richtung  des  Stromes  zu  stehen  kommt? 

Erkl.  163.  Unter  den  vielfachen  Verbes- 
serungen, die  man  für  die  Pitotsche  Röhre  in 
Vorschlag  gebracht  hat,  ist  die  von  Darcy  mit 
dem  meisten  Beifall  begrüsst  worden. 


Antwort  Wird  die  Pitotsche  Röhre  im 
entgegengesetzten  Sinne  in  die  Strömung 
gehalten,  so  entsteht  an  der  Mündung  eine 
Depression,  die  sich  der  mit  ihr  in  Verbin- 
dung stehenden  Flüssigkeitssänle  im  Rohre 
mitteilt  und  ein  Sinken  derselben  unter 
die   Höhe    des   äusserlichen  Wasserstandes 


Digitized  by 


Google 


108 


Hydrodynamik. 


ZOT  Folge  hat  Die  auf  diese  Weise  h6rvo^ 
gerufene  Niveandifferenz  kann  gleichfallg  als 
ein  Mass  für  die  Geschwindigkeit  angesehen 
werden. 


Frage  133.  Bei  welcher  Konstruk- 
tion der  Pitotschen  Röhre  wird  sowohl 
die  durch  die  Geschwindigkeit  des  flies- 
senden Wassers  emporgehaltene  als 
auch  die  dadurch  niedergehaltene 


Antwort.     Bei  dem  Sympiezometer 


Flüssigkeitssäule  zui-  Geschwindigkeits-  vonDarcy  und  Banmgarten  sind  beide  FäUe 
messunff  benutzt?  miteinander  veremigt  und  die  Schwankmigen 

^  in  den  beiden  Wassersäulen  soviel  als  mög- 

lich vermieden. 


Frage  134,  Welche  Einrichtung 
zeigt  das  Sympiezometer  von  Darcy  und 
Baumgarten? 

Figur  66. 


V  =  3,897  Yh,  +  Äj 


Antwort.  Bei  dem  Sympiezometer  sind 
zwei  Pitotsche  Röhren  derart  miteinander 
zn  einem  Ganzen  vereinigt,  dass  mittels  des 
einen  Astes  eine  Wassersäule  emporgehoben 
und  mittels  des  anderen  die  umgekehrte 
Wirkung  hervorgebracht  wird,  so  dass  man 
gleichzeitig  beide  Erscheinungen  beobachten 
und  so  genauere  Messnngen  vornehmen  kann, 
als  es  dorch  die  einzelnen  Röhren  for  sich 
alleüi  möglich  ist.  f  und  k  sind  zwei  Ab- 
schlnsshä^e.  Um  nun  den  Höhenunterschied 
in  beiden  Röhren  bequem  und  sicher  beob- 
achten und  sem  betreffendes  Kass  ebenso 
ablesen  zu  können,  ist  die  Anordnung  ge- 
troffen, dass  man  über  a  einen  geeigneten 
Gummischlauch  stülpen  und  die  Luft  in 
beiden  Röhren  so  ansaugen  kann,  dass  sich 
die  Wassersäulen  in  den  Röhren  b  und  c 
um  genau  gleichviel  heben  und  nach  Schlies- 
sung des  E^hnes  /*  in  der  erreichten  Höhe 
erhalten  werden  können,  ohne  dass  hierdorth 
der  Höhenunterschied  irgend  welche  Verän- 
derung erleidet. 


Erkl.  164.  Ist  h^  die  Höhe  der  Wasser- 
säule im  Rohre  h  über  und  A,  die  Höhe  der 
Wassersäule  im  Rohre  c  nnter  dem  Niveau 
WSj  so  ist  nach  Antwort  auf  Frage  131 : 

V  =  \fj  V\  +  \ 
Nachdem  die  Wassersäulen  angesaugt  sind, 
kann  die  Höhenlage  des  Wasserspiegels  ganz 
unberücksichtigt  bleiben,  da  ä  =  Äj  4-  Äj. 

Rühlmann  fand  1879  in  der  Weser  bei 
Hameln: 

V;  =  4,017 

*^^^'  r  =  4,017  VTV+Ä 

Andere  Versuche  ergaben: 
\\f  =  3,897 
also: 
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Grebenan  erhielt  bei  seinen  Baseler  Bhein- 
strommessiuigen : 

V  =  3,720  V^V+Ä  


Frage  135.  Auf  welche  Weise  wer- 
den bei  Boileaus  Wassermess- 
apparat die  mittels  der  Pitotschen 
Röhre  vorgenommenen  Messungen  in 
ihrer  Genauigkeit  noch  gesteigert? 

Figur  67. 


Antwort.  Bei  Boileaus  Wasser- 
messapparat  erweitert  sich  die  einerseits 
umgebogene  Eöhre  in  ihrem  oberen  Ende  zu 
einem  Oefässe,  welches  man  bis  zu  einer 
Marke  00  (siehe  Figur  67)  in  das  fliessende 
Wasser  eintaucht«  Der  Wasserspiegel  hebt 
sich  im  Gefässe  um  die  nämliche  Höhe  wie 
bei  dem  gewöhnlichen  Apparate.  Sperrt  man 
nun  durch  Schliessang  eines  Hsdmes  den 
Oefässinhalt  ab,  giesst  denselben  bis  zur 
Marke  00  in  einen  Bezipienten,  wiederholt 
dieses  Verfahren  nmal  und  misst  dann  die 
Gesamtwassermenge  durch  ihr  Gewicht  oder 
durch  geaichte  Gefässe,  so  erbält  man  nach 
Division  des  Ganzen  durch  n  einen  mittleren 
Wert,  aus  welchem  man  die  gesuchte  Höhe 
gewhint,  indem  man  diesen  durch  die  Fläche 
des  erweiterten  oberen  Bohrteiles  dividiert. 


yy)  Der  Stromquadrant  oder  das  hydrometrische  PendeL 


Frage  136.  Wie  ist  der  Strom- 
quadrant oder  das  hydrometrische 
Pendel  eingerichtet? 

Figur  68. 


F^ 


Antwort.  Die  gegenwärtig  gebräuchliche 
Form  dieses  Instrumentes  ist  ein  Rechteck 
AB  GM  (siehe  Figur  68),  an  dessen  unterem 
Teile  Oif  die  Sfada,  welche  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  anzeigt,  angebracht  ist 
Den  horizontalen  Stand  des  Instrumentes  er- 
fährt man  durch  die  Wasserwage  ah.  Im 
Mittelpunkte  C  des  Quadranten  ist  em  feiner 
mit  Wachs  bestrichener  Faden  befestigt,  an 
welchem  sich  eine  Metall-  oder  £lfenbem- 
kugel  K  v(m  5  bis  6  cm  Durchmesser  be- 
findet Wird  dieselbe  in  ruhendes  Wasser 
gehalten,  so  stellt  sich  der  Faden  in  die 
Richtung  der  Schwerlinie;  in  fliessendem 
Wasser  dagegen  treibt  der  Stoss  das  Pendel 
von  der  lotrechten  Richtung  ab  und  giebt 
demselben  die  Richtung  CGF  der  Diagonale 
des  Kräfteparallelogramms,  welches  von  dem 
Gewicht  der  Kugel  im  Wasser  und  der  Stoss- 
kraft  des  Wassers  gebildet  wird.  Demnach 
sind  auch  die  Dreiecke  CON  xm^  QHF 
einander  ähnlich,  und  es  ist: 

HF:GH=  ON:CO  =  tga 
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Erkl.  165*    Das  Instrument  erhielt  seinen        Ist  nun  die  Geschwindigkeit  des  fliesenden 

Namen  von  seiner  ehemaligen  Form,  nämlich  Wassers  =  t;  nnd  der  Querschnitt  der  Eng(d 

einem  in  Grade  eingeteilten  Viertelkreise,  in  ==  2^^    gQ  jg^   ^ie   in  wagrechter  Richtung 

dessen   Mitte    eine   Kugel,    deren   spezifische  auf  F  wirkende  Stosskraft: 
Schwere  grösser  als  jene  des  Wassers  ist,  be-  p  _  r»  « 

festigt  war.    Da  der  Winkel,  welchen  das  ab-  F  ^  Fv 

gelenkte  Pendel  mit  einem  Lote  bildet,  selten        Da   jedoch    das   Wasser   nicht  anf  die 

mehr  als  40^  beträgt,  so  giebt  man  diesem  In-  winkelrecht  entgegengestellte  Durchschnitts- 

strumente  oft  die  Form  eines  rechtwinkligen  fläche  F  der  Kugel,  sondern  auf  die  kngel- 

Dreiecks  und  bringt  die  Gradeinteüung  auf  der  f^^^j      Oberfläche  wirkt,  so  ist: 
horizontalen  Kathete  desselben  an.  °  r>         r^  « 

P  =  ijlFv^ 

worin  a  (nach  Eytelwein  =  0,7886)  dne 

Erkl.  166*    Aus  der  Konstruktion  des  In-  durch  Versuche   zu  bestimmeiide  Zahl  ist 

stmmentes  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  es  bei  w^mn  nun  das  senkrecht  abwärts  gerichtete 

Y^^^T^^'^J^I^!^'^^^^^^^^^^  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser  mit  G  b^ 

der  Oberfläche  stattfindenden  Geschwindigkeiten       .  j^  ^  ^  ^     ^.  ^  ^   Richtung  der  Mittel- 

mit  einiger  Sicherheit  angewandt  werden  kann,  ,     -    ^  „  K^I+ir««.*  T^Lik . 

weil   bei  tieferer  Einserikung  der  Faden,   an  ^^^^  ^^  besümmt  durch: 

welchem  die  Kugel  hängt,  von  dem  Druck  des  ti?    =   ^^^ 

dagegen  stossenden  Wassers,  zu  sehr  von  der  ^"  '"'      ^ 

diagonalen  Eichtung  abgelenkt  wird  und  mit        g    .^  ^         ^  umgekehrt: 

seinem  eingetauchten  Teil  eme  konkave  Kurve  ^"      *•*      uiugo».oiui,. 

bildet,  während  er  in  dem  oberen  freien  Teil  ^2  =   (r'tga 

eine  Bichtung  angiebt,  welche  von  der  Richtung  fi  F 

des  untersten  Elements  dieser  Kurve  um  so  und 

mehr  abweicht,  ie  länger  der  untergetauchte  /"g"       

Teil  des  Fadens  ist.  »  =  V  — rr  •  V'tg« 

oder  kürzer: 
Erkl.  167.     Setzt  man  für  den  Winkel  a  v  =  y/  \/tgä 

die  Geschwindigkeit  des  Wassers  =  v  und  für  ^^„„  .  ^.  ^^  T7,rf«k*««««ir^a«:-,-«>  ♦^«  k* 
den  Winkel  «,  =  v,,  so  ist,  da  sich  die  Kräfte  ^^°?  ^  ««^«^  Erfahrungskoeffizienten  be- 
des  stossenden  Wassere  bei  verschiedenen  Ge-  zeichnet,  den  man  vor  dem  (rebrauche  aut 
schwindigkeiten  sehr  nahe  wie  die  Quadrate  ^^^  oben  angegebenen  Wege  zu  ermittelo 
derselben  verhalten,  bei  einer  Kugel  von  dem-  hat. 
selben  Gewicht  Gi 

f>«:f;j«  =  G-igaiG'tga^ 

oder :  

viv^  =  l/tga^l/tg«! 

d.  h.  es  verhalten  sich  die  verschie- 
denen Geschwindigkeiten  des  Was- 
sers wie  die  Quadratwurzeln  von  den 
Tangenten  der  Neigungswinkel  bei 
einerlei  Stromquadranten.  Sind  dem- 
nach bei  einer  bestimmten  Kugel  für  einige 
Neigungswinkel  die  dazu  gehörigen  Geschwin- 
digkeiten mittels  schwimmender  Körper  be- 
kannt, so  kann  man  daraus  durch  die  vor- 
stehende Proportion  für  jeden  anderen  Neigungs- 
winkel die  dazu  gehörige  Geschwindigkeit  finden. 

Erkl.  168.  Weil  bei  grossen  Geschwindig- 
keiten eine  zu  leichte  Kugel  sehr  hoch  gehoben 
wird  und  nur  Winkel  bis  höchstens  60^  die  er- 
forderliche Genauigkeit  geben,  so  kann  man 
annehmen,  dass  bei  Geschwindigkeiten,  die  nicht 
grösser  als  90  bis  120  cm  sind,  elfenbeinerne 
Kugeln  noch  hinreichen;  fttr  grössere  Ge- 
schwindigkeiten muss  man  aber  messingene, 
bleierne  oder  eiserne  Kugeln  anwenden. 
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cf(f)  Di^enigren  Stromgreschwindlgkeltsmegger,  bei  denen  ein  Dmck  anf  eine  dem 
strömenden  Wasser  entgregensteliende  Fläclie  ausgeübt  wird. 

Frage  137.  Auf  welchem  Prinzip 
beruhen  die  hierher  gehörigen  Hydro- 
meter, als:  Michelottis  hydraulische 
Schnellwage ,  Lorgnas  Wasserhebel, 
Ximenes  Wasserfa^e  und  Brünings 
Tachometer? 

Erkl.  169«  Die  verhältnismässig  grossen 
Beibungen  an  den  Zapfen  der  Stangen  und 
Bollen,  sowie  der  Umstand,  dass,  um  die  Ge- 
schwindigkeiten in  Tiefen  von  6  und  mehr 
Metern  zu  messen,  die  Apparate  zu  schwer 
werden,  als  auch  die  immerwährenden  Schwan- 
kimgen  bei  den  Versuchen  machen  alle  Mes- 
sungen unsicher,  weshalb  die  hierher  gehörigen 
Ins^umente  nirgends  mehr  Anwendung  finden. 


Antwort  Alle  diese  Instrumente  sind 
aus  einer  Stossfläche  und  aus  einer  Wage 
zusammengesetzt,  und  die  letztere  dient 
dazu,  den  Stoss  P  des  Wassers  gegen  die 
erstere  anzugeben ;  da  dieser  aber  nach  dem 
vorigen  Abschnitt: 

beträgt,  so  ist  umgekehrt: 


=^fS-^v^ 


worin  V  eine  von  der  Grösse  der  Stoss- 
fläche F  abhängige  Erfahrungskonstante  be- 
zeichnet. 


Frage  138.  Welche  Einrichtung  zeigt 
Michelottis  hydraulische  Schnell- 
wage? 

Figur  69. 

A  \.  n         a 


Erkl.  170.  Das  Bheometer,  welches  in 
der  neueren  Zeit  von  Poletti  vorgeschlafen 
^iirde  und  von  Michelottis  hydrometrisoier 
Schnellwage  im  Wesen  nicht  verschieden  ist, 
trägt  stau  des  Lau^ewichts  G  am  Ende  des 
Hebelarmes  CD  eine  Blechbttchse,  in  welche 
Gewichte  oder  Schrotkömer  so  lange  eingelegt 
werden,  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 

Erkl.  171.  Auch  Lorgnas  Wasserhebel 
liat  mit  der  nebenstehend  beschriebenen  Schnell- 


Antwort.  Michelottis  hydraulische 
Sohnellwage  besteht  aus  einer  ebenen 
Fläche  Ff  gegen  welche  das  fliessende 
Wasser  stösst  (siehe  Figur  69)  und  die  an 
einer  Stange  B  befestigt  ist,  welche  mit 
dem  Hebel  AD  derart  zu  einem  Ganzen 
vereinigt  werden  kann,  dass  beide  zusammen 
an  einer  rechtwinklig  znAD  stehenden  Achse 
aufgehangen  und  um  diese  in  Schwingungen 
versetzt  werden  können.  Die  Stange  kann 
durch  den  bei  C  angebrachten  horizontalen 
Hebel  durchgeschoben  und  beliebig  höher 
oder  tiefer  gestellt  werden.  Die  betreffenden 
Hebellager  werden  von  einem  besonderen,  in 
der  Figur  weggelassenen  Gestell  getragen. 
Auf  der  einen  Seite  dieses  Hebels  ist  ein 
Gegengewicht  A^  welches  den  Hebel  in  der 
horizontalen  Lage  erhält;  auf  der  andern 
Seite  desselben  ist  ein  Laufgewicht  G,  wo- 
durch der  Druck  des  Wassers  abgewogen 
und  hieraus  die  Geschwindigkeit  desselben 
nach  der  folgenden  Formel  berechnet  wird. 
Bezeichnet  man  den  Hebelarm,  an  welchem 
G  hängt,  mit  a,  und  den  Hebelarm,  an 
dessen  Ende  F  die  Stosskraft  P  wirkt,  mit  5, 
so  ist  nach  den  Hebelgesetzen  für  den  Fall 
des  Gleichgewichts: 

P5  =  Ga 
oder: 

und  nach  Antwort  auf  die  Yoi^e  Frage: 


v^ 
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wage  fi^osse  Aehnlichkeit  (s.  Fig.  70).  Er  besteht 
nämli<£  ans  einem  Pfahle,  der  im  Wasser  in  dem 
Gmnde  festgestellt  wird  nnd  woran  rückwärts 
eine  blecherne  Bohre  n  befestigt  ist,  an  deren  Ende 
bei  m  sich  eine  Rolle  befindet.  Dnrch  die  Bohre 
nnd  über  die  Bolle  s^eht  ein  Faden,  an  dessen 
Ende  eine  hohle  Halbkugel  H  angebracht  ist, 
während  das  andere  Ende  des  Fadens  bei  q 
an  dem  kürzeren  Arme  einer  gewöhnlichen 
Hebelschnellwage  befestigt  ist,  so  dass,  wenn 
der  Strom  die  Halbkugel  forttreibt,  das  Lanf- 

gewicht  p  an  dem  längeren  Hebelarme  mit  dem 
»rucke  des  Wassers  an  die  Halbkugel  in  das 
Gleichgewicht  gebracht  werden  kann.  Der 
Zweck  der  blechernen  Bohre  besteht  darin,  den 
Stoss  des  Wassers  auf  den  Faden  zu  verhindern. 


oder: 


oder: 


v- 


aG 


fjLhF 

wo  ^f  wieder  eine  dnrch  Veraoche  bestimiBt 
Grösse  bezeichnet 


Figur  71. 


Figur  70. 


Erkl.172.  Die  Wasserfahne  desXimenes 
gründet  sich  darauf,  dass  an  einer,  an  beiden 
Enden  um  Zapfen  drehbaren  Spindel  A  (siehe 
Figur  71)  eine  Tafel  oder  Fahne  B  befestigt 
ist,  welche  senkrecht  vom  Strome  in  jeder  Tiefe 
gestossen  werden  kann,  deren  Stellung  gegen 
die  Bichtung  des  Stromes  man  aus  dem  Zeiger 
Z,  welcher  sich  über  einer  unbeweglichen  in 
Grade  eingeteilten  Tafel  dreht,  erkennt.  Um 
die  an  der  Spindel  befestigte  Scheibe  bei  D  ist 
ein  Faden  gelegt,  welcher  über  die  Bolle  E 
geht,  an  dessen  Ende  eine  Schale  zum  Auflegen 
von  so  viel  Gewichten  vorbanden  ist,  bis  die- 
selben dem  Stosse  des  Wassers  das  Gleichgewicht 
halten. 

Erkl.  178.  Brünings  Tachometer  ist 
so  eingerichtet,  dass  eine  Tafel  C  (s.  Figur  72), 
deren  wagrechter  Arm  bei  B  durch  eine  Gerad- 
fOhrung  geht,  senkrecht  von  dem  Strome  nach 
der  Bichtung  des  Pfeiles  fortgestossen  wird. 
Am  Ende  der  dünnen  Stange  CD  geht  von  D 
ein  Faden  über  die  Rolle  E  bis  an  den  Hebel- 
arm bei  Fi  an  dessen  entgegengesetztem  Arme 
ein  Gewicht  G  dem  Stosse  des  Wassers  das 
Gleichgewicht  hält. 


-  -  -^y/y/z/z/i^M'^-^'"" 


FifiTur  72. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  Bt  1881, 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^,yollstandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^  kann  von  jeder  Bucliliandlung^  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  hrochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oehranch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erkl&mngen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzehie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  yon25Pfg.proHeft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
als  ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlieli,  ohne  jede  Bedeutung  ftr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  yoUständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf» 
gaben  und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  ffir  Schüler  aUer  Schtden,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  voriüglichste  Lehrbuch 
sam  Selbststudium,  das  vortreflUichste  Naohschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Aue  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■9*  Das  vollsUndige 

Inhalt  SYerzeichni  8 

dre  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjihrllch  erscheinen  Nachtrüge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Heile. 


Drnok  von  Oarl  Hamm«r  in  Stattgart.  _    . . 
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I  Z  ^  If        n  HTTi  i    ^'^  Hefte»     i  Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körpe 


Zweiter  isaiid. 

Forts.  V.  Heft  1228.  —  Seite  113-12; 

Mit  7  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

&n|abe  nd  EntileUuig  der  benutzten  Sütze,  Formebi,  Regeln.  In  Fnüen  nd  Antworten 

erlftntert  dorch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

g  am  allen  Zweigen 

der  Beehenkimsty  der  niederen  (Algebray  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  nphftrif  cheo 
Trigonometrie,  lynthetiBchen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analytii, 
Differential-  n.  Integral-Rechnnng,  analytisehe  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Baumea  etc.); 


IS! 


Isi 

El 


Parallel-PenpektiTef  Sehattenkenstmktionen  etc.  etc. 


I  ^ 


Schüler,  Stndierende,  Kandidaten»  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rB  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfoigreiciien 

§      Studium,  znr  Fortkülfe  bei  Schnlarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 

der  eziükten  Wissenschaften, 
I  herausgegeben  ton 

3  Dr.  Adolph  Kleyer^ 

ä  H»tiheiii»tlker|  ▼ereideter  kOnlgl.  prent!.  FeldmeeieT,  vereideter  grouh.  heisischer  Oeometer  I.  Klasse 

i  in  Frankfurt  a.  M« 

^  unter  Mitwirkung  der  bewfthrtesten  Erftfte. 

Die  Hydrodynamik 

IS  oder  die 

I  Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper, 

Zweiter  Band. 
Ij  Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

i  Forts.  V.  Heft  1228.  —  Seite  113—128.     Mit  7  Figuren. 

Inhalt: 

Meseapparate ,  welche  auf  der  dynamischen  Wirkung  des  fiiesseudon  Wassers  beruhen.    —   Gelflsto  ond 

UDgolöate  Aufgaben. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fttanllches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in 
Heften  za  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physiky 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masoliinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfloken-  und  Hochbaues,  des  konstrnktif en  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstftndig 
gel5ster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntiten  S&tze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ilu-er  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathevvatik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutst 
werden  können.  Die  Ldsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fflr  die  EUuid  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Ei\pitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzdch- 
nis   Berichtigungen  und  erläuternde  ErklärungeL  über  das  betre£Fende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  und  TL  Ordn.,  gleieh- 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  PrlTatschulen,  Gymnasien,  Realgjmnasien,  Fr«« 
gjmnaslen,  Schullehrer- Seminaren,  Poljtechniken,  Techniken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbUche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftssehnleii, 
Miiitärschnlen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fflr  das  Eii^Ilirlg- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PräAingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
such  die  überaus  grosHO  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefUirt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfltze  fflr  den  Schnl- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktlsehen  Teils  der  mathematischen 
Disciplincn  —  zum  Auflosen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
Abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  sn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MiUt&rs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  B^nfte- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  yerleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forsckngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreifen,  nimmt  der  Yerfaaser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.M.,  Fiscberfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thnnlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Verlasshandlnng^ 
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y)    Messapparate,  welche  auf  der  dynamischen  Wirkung:  des 
fliessenden  Wassers  beruhen. 

Fri^e  139.     Welches   Hydrometer 
gilt  allgemein  als  das  vorzüglichste?  Antwort.    Als  das  vorzüglichste  Hydro- 

meter gilt  allgemein  das  hydrometrische 
Flügelrad  von  Woltmann. 


Figur  73. 


Frage   140,     Welche   Einrichtung 
zeigt  Woltmanns  hydi'ometrisches  Flügel-       Antwort.     Dasselbe   besteht  ans  einer 
rad?  wagrechten  Welle  AB,  an  welcher  2  bis 

5  Flügel  F,  F  schief  gegen  die  Wellen- 

Erkl.  174.  Die  Beschreibung  der  Schraube  richtong  befestigt  sind,  so  dass  dieselben, 
ohne  Ende,  ihre  Anwendung  und  die  Gesetze  anter  Wasser  getaucht  und  der  Strömung 
ihres  Gleichgewichts  siehe  in  K.  Klimpert,  Lehr-  desselben  entgegengehalten,  die  Welle  in 
buch  der  Statik  fester  Körper,  Seite  421.  Umdrehungen  versetzen,  ans  deren  Anzahl 

innerhalb   einer   gewissen  Beobachtungszeit 

Erkl.  175.  Hat  jedes  der  beiden  Zahnräder  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers 
50  Zähne,  und  das  Getriebe  deren  10,  so  dreht  ermittelt  werden  kann.  Um  die  Anzahl  von 
sich  das  zweite  Rad  um  einen  Z^,  während  Umdrehungen  ablesen  zu  können,  ist  auf  die 

Zeiler  des  ersten  Bades  auf  12  =  10  +  2  und  ^?^%  emgeschnitten ,   deren  Windungen  m 
der  des  zweiten  auf  32  steht,  so  ist  die  ent-  ^^  Zahnrad  D  emgreifen,  welches  in  emer 
sprechende  Umdrehungszahl  des  Flügels:  Brücke  GE  gelagert  ist    Auf  den  Seiten- 
n  =  30.6  +  2-5-1-2  =  162  flächen   dieses  Zahnrades   sind  Ziffern   ein- 
graviert, welche  an  einem  festen  Zeiger  Q 
Erkl.  176.  Die  Umdrehungszahl  eines  Flügels  die   Anzahl   der  Umdrehungen   der  Flügel- 
in einer  gewissen  Zeit  ist  nicht  genau  der  welle  angeben.    Um  aber  die  Beobachtung 
Geschwindigkeit  des  Wassers  proportional,  es  auf  eine   grosse  Anzahl  von  Umdrehungen 
lässt  sich  daher  auch  nicht:  ausdehnen  und  dadurch  die  Messung  mög- 
v=  au  liehst  genau  vornehmen  zu  können,  wird  auf 


Klimpert,   Hydrodynamik.    II. 

.•  Digitized  by 


G6ogle 


114 


Hydrodynamik, 


seilen,  wenn  u  die  ümdrehnngscahi,  v  die  Ge- 
schwindigkeit nnd  a  eine  Enahrnngszahl  be- 
zeichnet;  es  ist  nach  Weisbach  vielmehr  cn 
setzen : 

r  =  r^  +  ttu 

oder  genaner: 

V  =  VQ  +  au  +  ßu^ 
oder  noch  genaner:  

V  =  ttu  V^f^o +  /**** 

wo  Vf^  diejenige  Geschwindigkeit  bezeichnet,  bei 
welcher  das  Wasser  nicht  mehr  im  stände  ist, 
die  Flttgel  in  Umdrehung  zu  versetzen,  a  nnd  ß 
aber  Erfahmngskoeffizienten  ausdrücken.  Die 
Grössen  r^,  a,  ß  sind  für  jedes  Instrument  be- 
sonders zu  ermitteln.  Es  ist  deshalb  nötig,  das 
Instrument  in  solche  fliessende  Wasser  einzu- 
halten, deren  Geschwindigkeiten  bekannt  sind, 
und  die  entsprechenden  Umdrehungszahlen  zu 
beobachten.  Je  mehr  Beobachtungen  man  an- 
stellt, um  so  kleiner  werden  die  Beobachtungs- 
fehler. 

Sind  die  passiven  Widerst&nde  des  Instru- 
mentes so  klein,  dass  man  sie  unberücksichtigt 
lassen  kann,  so  lässt  sich: 

r  =  ati 
setzen  und  a  dadurch  finden,   dass  man  das 
Flügelrad  im  stillstehenden  Wasser  fort- 
bewegt und  hierbei  die  Anzahl: 

n  =  uf 
der  Umdrehungen  beobachtet,  welche  es  beim 
Durchlaufen  des  Weges: 

8  =  vt 
zurücklegt.    Es  ist  dann: 


die  Welle  dieses  ersten  Zahnrades  D  noch 
ein  Getriebe  aufgesetzt,  welches  in  ein 
zweites  Zahnrad  E  eingreift,  welches  5- 
oder  10  mal  soviel  Zähne  hat  wie  das  Ge- 
triebe, so  dass  sich  dieses  samt  dem  ersten 
Zahnrad  5-  resp.  10  mal  umdrehen  muss,  ehe 
sich  das  Bad  E  einmal  umdreht  (s.  EriiL  175). 
Das  ganze  Instroment  wird  mit  einer 
Blechfahne  an  einen  Stab  geschranbt,  nm 
es  bequem  in  das  Wasser  eintauchen  und 
dem  Strome  entgegenhalten  zu  können.  Da- 
mit aber  das  Bäderwerk  nur  während  einer 
bestimmten  Beobachtnngszeit  und  nicht  so- 
gleich beim  Eintauchen  in  das  fliessende 
Wasser  umläuft,  ist  die  Brücke,  in  welcher 
die  beiden  Achsen  gelagert  sind,  in  Form 
eines  einarmigen  Hebels  bei  0  drehbar  be- 
festigt, während  sich  das  freie  Ende  G  mit 
Hilfe  einer  daran  befestigten  Schnnr  empor- 
ziehen lässt.  Giebt  man  die  Schnnr  fr^  so 
wird  dieser  Hebel  durch  eine  Feder  F  ab- 
wärts gedrückt  und  die  Schranbengänge 
können  nicht  mehr  in  das  Zahnrad  D  ein- 
greifen. 


u 


vt 


8 

n 


Die  Konstanten  r^,  a  und  ß  hängen  vor- 
züglich von  der  Grösse  des  Stosswinkels,  d.  h. 
von  dem  Winkel  ab,  weldien  die  Bewegungs- 
richtung des  Wassers,  also  auch  die  Achsen- 
richtung des  Flügels  mit  den  Flügelflächen 
bildet.  Es  ist  vorteilhaft,  den  Stosswinkel 
gross,  d.  h.  gegen  70^  zu  nehmen,  sowie  Flügel 
von  verschiedener  Grösse  und  verschiedenem 
Stosswinkel  anzuwenden,  je  nachdem  die  Tiefe 
oder  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Was- 
sers grösser  oder  kleiner  ist.  


Frage  141.  Wie  lässt  sich  mit  Hilfe 
dieses  Apparates  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  bestimmen? 


Erkl.  177.  Da  die  Anzahl  der  Umdrehungen, 
welche  das  Schaufelrad  FF  in  einer  bestimmten 
Zeit  macht,  der  Geschwindigkeit  des  Wassers 
nahe  proportional  ist,  so  braucht  man  nur  die 
einer  bestimmten  und  bekannten  Geschwindig- 
keit entsprechende  Umdrehungszahl  zu  kennen, 
um  daraus  die  einer  jeden  anderen  Umdrehungs- 
zahl entsprechende  Geschwindigkeit  zu  finden. 
Wenn  z.  B.  durch  einen  besondem  Versuch  be- 


Antwort. Will  man  mit  diesem  Instra- 
mente die  Geschwindigkeit  des  Wassers  be- 
stimmen, so  stellt  man  es  an  der  Stange  D 
in  einem  Punkte  fest,  dass  es  sich,  weDQ 
darauf  die  Stange  in  das  Flnssbett  eisge- 
stossen  worden  ist,  an  der  Stelle  befindet, 
wo  die  Geschwindigkeit  gemessen  werden 
soll;  die  Stange  D  wird  dabei  so  eingestellt, 
dass  die  Flügelwelle  in  der  Bichtung  der 
Bewegung  liegt  und  das  Schanfehad  FF 
voraus  dem  Strome  entgegensteht    Wam 
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stimmt  worden  ist,  dass  das  Flügelrad  in  einer  nach  knner  Zeit  die  Flügelwelle  eine  gleich- 
Seknnde  6  ümdrehnngen  macht,  wenn  die  Ge-  förmige  Bewegung  angenommen  hat,  zieht 
achwindigkeit  des  Wassers  150  cm  ist,  so  j^^  n^ittels  der  Schnur  GH  den  Hebel  GO 
scUiesst  n»n  hieraus,  dass  der  Geschwindig.  ^  ^  ^^^  ^  ^^ngt  dadurch  das  Ead  2> 
keit  des  Wassers  von  1  cm  in  der  Sekunde  ..  .^  c^^^^^Vn  r  S.  Tr,-«*«n-ff  noo^MM 
die  Umdrehungszahl  0,04  des  Fltlgelrades  oder  mit  der  Schnecke  C  m  Eingnff,  Das  Zähl- 
auch, dass  einer  ganzen  Umdrehung  des  Bades  werk  £>,  IL  begmnt  nun  sofort  die  Um- 
eine Geschwindigkeit  von  25  cm  in  der  Sekunde  drehungen  der  Flfigelwelle  ^^  zu  zählen; 
entspricht.  Hat  man  daher  beobachtet,  dass  nach  Verlauf  einer  bestimmten,  an  einer  Uhr 
das  FlUgelrad  in  einer  Minute  180,  also  in  oder  einem  Sekundenpendel  zu  messenden 
einer  Sekunde  8  Umdrehungen  gemacht  hat,  Zeit,  z.  B.  einer  Minute,  lässt  man  die 
so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers:  Schnur   GH  wieder  los  und  arretiert  da- 

3X25  =  75  cm  in  einer  Sekunde.  durch  sofort  das  Zählwerk,  da  die  in  die 

Zahnlücken  eingreifenden  beiden  Sperrer  Q,  Q 
die  Bäder  D,  E  «a  jeder  weiteren  Ihrehung 
hindern.  Man  zieht  dann  die  ganze  Vor- 
richtung aus  dem  Wasser  und  kami  aus 
dem  Stande  der  Bäder  D,  E  an  ihren  festen 
Zeigern  die  Anzahl  der  in  der  Beobachtungs- 
zeit gemachten  Umdrehungen  der  Flügelwelle 
oder  des  Schaufelrades  ablesen. 


Frage  142.  Welche  verbesserte  Kon- 
struktionen des  Woltmannschen  Flügels       .  . .     ^.^     ^     ^   ^    ,     ^  ^ 

«nd  noch  besonders  erwähnenswert?      ,,J^^^i;,J^iTnfi^rt^^Z 

trische  Zeichengebung  und 

2)  Amslers  hydrometrischer  Flügel  mit 
elektrischem  Signalapparat  und  mit  Haspel 
zur  Messung  von  grossen  Tiefen. 


Frage  143.  Wie  ist  der  durch 
Amslesr-Lafifon  (in  den  Prager  „Tech- 
nischen Blättern"  m.  Jahrgang  1871, 

sowie  in  Eühlmann,  Hydromechanik,  Antwort  Dieses  Hydrometer  zeigt  (nach 
beschriebene)  verbesserte  Woltmannsche  Rähhnann,  Hydromechanik)  folgende  Ein- 
Flügel ohne  elektrische  Zeichengebung  richtuug: 

eingerichtet?  Der  schraubenförmige  Flügel  aa  (siehe 

Figur  74)  rotiert  innerhalb  des  Blechcylinders 
T,  dessen  Zweck  ist,  das  seitliche  Ausweichen 
der  Wasserfäden  in  den  Umgebungen  des 
Flügels  unschädlich  zu  machen.  Die  Flügel- 
welle b  wird  in  ihrer  Fortsetzung  nach  rechts 
von  einer  cylindrischen  Hülse  c  umgeben, 
die  bei  iS^  teilweise  aufgeschnitten  ist,  um 
die  daselbst  angebrachte  endlose  Schraube 
mit  ehiem  Rade  d  von  100  Zähnen  in  Ein- 
griff bringen  zu  können.  Letzteres  Zahnrad 
hat  demnach  stets  einen  ganzen  Umlauf  ge- 
macht, wenn  der  Flügel  100  Umdrehungen 
(Touren)  vollendet  hat  Zum  Ablesen  der 
Einer  und  Zehner  dient  die  nahe  der  Peri- 
pherie des  Bades  d  angebrachte  Teilung, 
nebst  dem  korrespondierenden  Zeiger  e.  Zum 
Ablesen  der  Hunderte  wird  ein  sogenanntes 
Malteserkreuz  oder  das  Einzahnrad  f  be- 
nutzt  Es  steckt  nämlich  auf  der  Achse  des 
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Figur  74. 


Erkl.  178.  Der  Uebelstand,  dass  man  das 
in  der  nebenstehenden  Antwort  beschriebene 
Hydrometer  bei  jeder  Beobachtung  ans  dem 
Wasser  heben  muss,  nm  die  während  einer 
bestimmten  Zeit  vollendete  Zahl  von  Umdrehun- 
gen abzulesen,  ist  durch  die  Beifügung  eines 
elektromagnetischen  Zähl-  oder  Signalapparates 
nach  eigenttlmlicher  Anordnung  von  Amsler  be- 
seitigt worden.  Eine  zweite,  von  demselben 
Hydrotekten  angebrachte  Verbesserung  besteht 
in  einer  zweclmiässigen  Anordnung,  um  den 
Flügel  in  noch  grösseren  Tiefen,  z.  B.  auch  in 
Tiefen  von  30  m  (wie  beim  Mississippi)  anwen- 
den zu  können. 


Rades  d  eine  Scheibe,  die  mit  einem  einzigen 
Zahne  verseben  ist,  welcher  letsterer  In  die 
Lücken  des  Malteserkreuzes  f  greift  Letz- 
teres wird  also  um  eine  Zahnteflung  ver- 
dreht, wenn  das  Rad  d  einen  ganzen  Um- 
lauf vollendet  hat  Es  ist  hi^urch  das 
Ablesen  sehr  erleichtert.  In  Figur  74  giebt 
z.  B.  der  Zeiger  208,5  Umläufe  an. 

Ein  kräftiger  Zug  an  der  Schnur  n  hebt 
den  Hebel  in  und  zwei  an  demselben  an- 
gebrachte  Sperrhaken  aufwärts.  Letztere 
sind  um  eine  halbe  Teilung  gegen  einander 
versetzt,  so  dass  immer  einer  in  den  ent- 
sprechenden Zahn  des  Sternes  %  fasst  nnd 
diesen  um  eine  halbe  Teilung  weiter  schiebt, 
wodurch  der  cylindrische  Stift  l  aus  der 
Zahnlücke  herausgedrängt  wird  und  sich 
alsbald  auf  den  nächsten  Zahn  legt.  Mit 
dem  Stifte  l  wird  aber  auch  der  Hebel  g 
und  damit  wieder  das  Zählwerk  zoräck- 
geschoben,  also  ausgerückt.  Um  letzteres 
wieder  einzurücken,  genügt  abermals  ein 
Ruck  an  der  Schnnr  m.  Der  Stern  f  wird 
wieder  um  eine  halbe  Teilung  fortgeschobeo, 
der  Stift  /  fällt  in  die  nächste  Zahnlücke 
ein  u.  s.  w.  Die  Sicherheit  der  zuletzt  er- 
wähnten Wirkung  wird  durch  die  Spiral- 
federn h  und  k  unterstützt. 

Getragen  wird  das  ganze  Listmment  von 
der  Hülse  o,  welche  sich  auf  dem  Rohre  pq 
frei  drehen  kann.  Letzteres  ist  mittels  dreier 
Schrauben  r  auf  der  Holzstange  tt  befestigt, 
deren  unteres  Ende  auf  dem  Boden  des  Flosse» 
ruht  Mittels  der  Schrauben  ss  wird  ein 
sogen.  Steuerflügel  befestigt,  dessen  Ebene 
in  der  nach  hinten  verlängerten  Richtung 
der  Flügelwelle  h  liegt. 
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Figur  75. 


Frage   144,     Wie    ist    Amslers 
hydrometischer  Flügel   mit   elek- 
trischem Signalapparat  nnd  mii       ^^^^      ^^^^  ^^^^^^  Amslerschen 
Haspel  zur  Messung  in  grossen  j,j^^^j  ^^^  ^^  ^^^  Eühlmann,   Hydro- 
Tiefen  eingerichtet?  mechanik,    entnommene)    Figor  75.     Der 

Signalapparat  besteht  aus  einem  am  Flügel 
selbst  angebrachten  Kontakt  oder  Strom- 
schlnss,  der  nach  je  100  Umdrehungen  der 
Flügelachse  geschlossen  wird,  und  der  in 
Figur  76  grösser  gezeichnet  und  mit  P 
markiert  ist.  Ein  auf  dem  Schiffe  stehendes 
Kästchen  Q  (siehe  Figur  75)  enthalt  hierzu 
ein  sogen,  galvanisches  Chromsäure-Element 
und  eine  damit  verbundene  Signalglocke. 
R  und  B'  sind  zwei  an  die  Batteriepole 
angeschlossene  Leitungsdrähte,  deren  freie 
Enden  man  an  Klemmen  a  und  a'  des  Bat- 
teriekastens anschliesst,  nachdem  man  den 
Deckel  geöffiiet  hat 

Am  unteren  Ende  des  Leitungsdrahtes  E 
in  der  Nähe  der  Flflgel  F  befindet  sich 
(siehe  Figur  76)  ein  Neusilberring  T,  den 
man  mittels  einer  Schraube  U  an  den  Bfigel 
des  Flügels  befestigt. 

Die  eine  Leitung  nach  dem  Kontakte  P 
unweit  U  bildet  ein  starker  Draht  Z,  die 
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Figur  76. 
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£rkl.  179.  £in  sehr  einfaches,  aber  &nch 
nnr  znr  Bestimmnng  der  Oberflächengeschwin- 
digkeit  brandibares  Instrument  ist  das  hydro- 
metrische  Strauberädchen  (s.  Fignr  77) 
von  SO  bis  45  cm  Durchmesser  mit  blechernen 
Schanfeln.  Die  Wellzapfen  dieses  Rädchens  be- 
wegen sich  in  einem  Bahmen  a,  der  an  einer 
Stuige  b  mit  der  Hand  festgehalten  wird.  Wird 
nnn  das  Rädchen  in  die  Oberfläche  des  Wassers 
gestellt,  so  wird  es  sich  in  dem  Falle  mit  einer 
ganz  gleichen  Geschwindigkeit  wie  das  Wasser 
fortbewegen,  wenn  die  Reibung  der  Zapfen 
wirklich  sehr  unbedeutend  ist.  Zu  diesem  Be- 
hufe  lässt  man  die  Achsen  des  Rädchens,  welches 
sehr  leicht  gebaut  sein  muss,  in  genau  gedrehte 
Spitzen  auslaufen.  Da  die  Zeit  eines  Umlaufes 
dieses  Rädchens  zu  kurz  wäre,  um  hiemach 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit  einiger 
Sicherheit  bestimmen  zu  können,  so  werden 
immer  mehrere  Umläufe  desselben  gezählt  und 
hieraus  die  Dauer  eines  Umlaufes  berechnet. 
Zu  diesem  Zwecke  befestigt  man  gewöhnlich 
eine  Schnur  e  an  der  Welle  des  Rädchens  und 
lässt  sie,  ohne  stark  anzuziehen,  an  derselben 
aufwinden.  Die  Zahl  der  Windungen  ist  der 
Zahl  der  Umläufe  bleich.  Wenn  z.  B.  während 
2  Minuten  360  Umläufe  stattfinden,  so  beträgt 
die  Zeit  eines  Umlaufes: 

^^  -   ^  Sek 
-360  -  ¥  ^^^- 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  Halbmesser 
des  Rädchens  bis  zur  Mitte  der  Schaufeln 
=  15  cm  ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  an  dem  Orte  der  Beobachtung: 

V  =z  ». 2.0,15.-^  =  2,826  m 

Die  Umläufe  an  einem  solchen  Rädchen 
können  auch  noch  in  der  Weise  gemessen  wer- 
den, dass  man  eine  Schraube  ohne  Ende  an  den 
Achsen  desselben  anbringt,  welche  in  ein  Stirn- 
rad von  60  Zähnen  eingreift.  Bei  jeder  Um- 
drehung des  Rädchens  wird  daher  ein  Zahn 
weiter  gerflckt,  und  man  kann  durch  Abzählen 
der  Zähne  von  einem  bezeichneten  Anfangs- 
punkte die  Zahl  der  Umdrehungen  und  hieraus 
die  Geschwindigkeit  berechnen. 

ErkL  180.  Bei  dem  Apparat  von  Tro- 
melin  wird  ebenfalls  ein  kleines  Flügelrad 
durch  die  Strömung  in  Umdrehung  versetzt. 
Die  Achse  desselben  ist  von  einem  Cylinder 
aus  Pockholz  umschlossen  und  auf  einer  Er- 
zeugenden desselben  ist  ein  kupfernes  Stäbchen 
eingelegt;  mittels  eines  Reibers  wird  bei  jedem 
Kontakte,  der  während  der  Drehung  stattnndet, 
durch  diese  metallische  Erzeugende  ein  elek- 
trischer Strom  übertragen.  In  den  Werkstätten 
von  Br^guet  hat  dieser  Apparat  mancherlei 
Vervollkommnung  erfahren.  So  wurde  das 
Fltlgelrad  horizontal  angeordnet,  um  auch  für 
eine  besser  bestimmte  absolute  Höhe  im  Wasser- 
strome verwendbar  zu  sein;  femer  lässt  man, 
um  den  durch  den  Reiber  hervorgerufenen 
Widerstand  aufEuheben,  sich  einen  Hufeisen- 


Figur  77. 


andere  aber  der  durch  Guttapercha  isolierte 
Draht  B.  Am  Fnssboden  wird  der  Apparat 
durch  eine  40  kg  schwere  Linse  X  gebalten, 
die  durch  Einschalten  eines  eisernen  Gas- 
rohres f  durch  einen  sogen.  Karabinerhaken 
mit  dem  Woltmannschen  Flügel  verbunden 
ist  An  einem  zweiten,  über  ihm  befind- 
lichen Karabinerhaken  ist  der  Flügel  derart 
befestigt,  dass  er  sich  frei  in  die  Strom- 
richtung stellen  kann.  Das  kegelförmige 
Steuerruder  C  bewirkt  ein  hinreichendes 
Einstellen  parallel  zu  den  Wasserfäden  des 
Flusses. 

Der  Leitungsdraht  R'  führt  vom  Batterie- 
kästchen Q  zu  dem  Haspel  V  (s.  Figur  75). 
Auf  der  Welle  dieses  Haspels  ist  der  ver- 
zinkte Eisendraht  Z  aufgewickelt,  an  dessen 
freiem  Ende  das  Flügelwerk  hängt.  Mit  der 
Kurbelwelle  ist  ein  Sperrrad  nebst  Sperr- 
kegel fest  vereinigt.  Will  man  nämlich  den 
Flügel  in  einer  gewissen  Tiefe  festhalten, 
ohne  dass  die  Linse  X  auf  dem  Flnssbett 
aufliegt,  so  verhindert  der  eingeklinkte 
Sperrhaken  ein  zu  weit  gebendes  Ablaufen 
des  Anfhängedrahtes  Z.  Löst  man  den  ge- 
dachten Sperrkegel  aus  und  hält  die  Kurbel 
mit  der  ILand  entsprechend  zurück,  so  kann 
man  den  Flügel  langsam  so  weit  hinablassen, 
bis  die  Linse  den  Fussboden  berührt  Um 
die  Tiefe  des  Flügels  eintragen  zu  können, 
ist  die  Kurbelwelle  mit  einer  Schraube  ohne 
Ende  versehen,  die  in  ein  entsprechendes 
Zahnrad  eingreift,  mit  dessen  Achse  sich 
vor  einer  geteilten  Kreisscheibe  ein  Zeiger 
bewegt. 
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magnet  um  die  vertikale  Achse  drehen;  be- 
finden sich  dessen  Pole  gegenüber  den  ent- 
gegengesetzten Polen  eines  horizontalen  Mag- 
netes, so  entsteht  Anziehung  und  Einrückung, 
daher  auch  Ingangsetzung  des  Zählwerkes, 
welches  diese  Umdrehung  verzeichnet. 

Erkl.  181«  Nach  Lapointe  kann  man  das 
hydraulische  Flügelrad  in  eine  cylindrische 
Röhre  einsetzen  und  sich  von  demselben  die 
Geschwindigkeit  des  durchfliessenden  Wassers 
angeben  lassen.  Der  Zählapparat  kann  dann 
ausserhalb  des  Wassers  stehen  und  mit  dem 
Rade  durch  eine  stehende  Welle  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  Figur  78  führt  eine  ideelle 
Darstellung  des  hydrometrischen  Flügelrades  in 
einer  Röhre  vor  Augen.  Das  Flügelrad  ACB 
setzt  auch  hier  mittels  Schraube  ohne  Ende 
eine  Welle  D^  in  Umdrehung.  Die  letztere 
ist  aber  mittels  einer  Stopfbüchse  F  aus  der 
Röhre  i?Ä,  in  welcher  das  zu  messende  Wasser 
fliesst,  in  das  Gehäuse  GH  des  Zählapparates 
geführt,  dessen  innere  Einrichtung  sehr  ver- 
schieden sein  kann. 

Erkl.  182.  „Mit  Ausnahme  der  Schwimmer 
geben  alle  diese  besprochenen  Geschwindigkeits- 
messer nicht  unmittelbar  den  Wert  der  Strom- 
geschwindigkeit an,  sondern  nur  eine  numerische 
Zahl,  welche  nach  einer  im  voraus  nicht  genau 
bekannten  Funktion  mehr  oder  weniger  abweicht. 
Mit  der  Pitotschen  Röhre  z.  B.  erhält  man  eine 
Anzahl  Millimeter,  mit  Castellis  Pendel  Winkel- 
grade, mit  Brünings  Wage  Gramme  und  mit 
dem  Woltmannschen  Flügel  eine  Anzahl  Um- 
drehungen. Diese  Ergebnisse  müssen  erst  einer 
richtigen  Deutung  dadurch  zugeführt  werden, 
dass  man  sie  in  eine  Anzahl  von  Metern  pro 
Sekunde  umwandelt.  Diese  Umwandlung  wird 
Tarierung  des  Instrumentes  genannt. 

Die  stets  gleichbleibende  Grundregel  des 
Verfahrens  hierbei  besteht  darin,  dass  man  den 
Apparat  dem  Einflüsse  einer  Aufeinanderfolge 
bekannter  Geschwindigkeiten  aussetzt,  die  hier- 
bei erhaltenen  Daten  beobachtet  und  daraus  auf 
die  Geschwindigkeiten  zurückschliesst ,  welche 
den  Ablesungen  entsprechen  müssen,  die  sich 
bei  den  Versuchen  ergeben  werden.  Das  Ver- 
zeichnen der  bezüglichen  Skala  kann  auf  einer 
mit  dem  Apparate  verbundenen  Tafel  erfolgen 
oder  durdi  unmittelbare  Eingravierung  der  Ge- 
schwindigkeitszahlen auf  das  Glas  oder  Metall 
des  Instrumentes.  Es  können  aber  auch  die 
Geschwindigkeiten  durch  Benutzung  von  empi- 
rischen Formeln  gewonnen  werden,  welche  ge- 
eignet sind,  die  Resultate  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit zu  geben.  Im  allgemeinen  sind  diese 
Relationen  von  der  Form: 

worin  n  die  vom  Instrumente  angezeigte  Um- 
drehungszahl und  a,  h  charakteristische  Eon- 
stanten bezeichnen,  welche  für  jeden  einzelnen 
Apparat  verschieden  sind. 

Das  Mittel,  welches  zur  Anwendung  kommt, 
um  auf  das  Instrument  bekannte  Geschwindig- 


Figur  78. 


Beim  Gebrauche  senkt  man  das  Instru- 
ment zunächst  so  tief  ins  Wasser,  dass  die 
Achse  des  Flügelrades  gerade  mit  dem 
Wasserspiegel  zusammenfällt,  und  stellt  da- 
bei den  erwähnten  Zeiger  am  Registrier- 
apparat auf  Null.  Senkt  man  nun  durch 
Drehen  der  Kurbel  den  Flügel  in  die  beab- 
sichtigte Tiefe,  so  kann  man  diese  in  Meter- 
mass  am  Zifferblatt  ablesen.  Hierauf  löst 
man  die  Sperrklinke  aus  und  lässt  das  In- 
strument so  tief  hinabgehen,  bis  die  Linse  X 
auftrifft.  Aus  der  Angabe  des  Zeigers  am 
Registrierapparat,  plus  dem  Abstand  der 
Flügelachse  vom  Linsenfusse  (=  0,5  m),  er- 
hält man  die  Wassertiefe  der  Beobachtungs- 
stelle. 

Beim  Niedersinken  des  Instrumentes  läuft 
das  Flügelrad  fortwährend  um,  so  dass,  weil 
nach  je  100  Tonren  der  Stromschlnss  oder 
Kontakt  eintritt,  Glockensignale  erfolgen, 
die  jedoch  ihrer  Kürze  wegen  von  den 
lang  anhaltenden  Signalen  recht  gut 
zu  unterscheiden  sind,  welche  auftreten,  so- 
bald der  Linsenfuss  das  Flussbett  erreicht 
hat.  In  diesem  Augenblick  staucht  sich  die 
über  der  Linse  befindliche  Fortsetzung  der 
Verbindungsteile,  zufolge  einer  Spiralfeder- 
anordnung bei  /',  etwas  zusammen,  verkürzt 
sich,  worauf  sich  die  betreffenden  TeUe  be- 
rühren und  den  Stromschlnss  bewirken.  Der 
zugehörige  Leitungsdraht  ist  in  beiden  Figu- 
ren mit  h  bezeichnet. 

Ist  der  erwähnte  Zustand  eingetreten,  so 
hebt  man  die  schwere  Linse  nebst  dem 
Flügelapparat  etwas,  bis  das  Schellen  auf- 
hört. In  dieser  Stellung  liest  man  am  Ziffer- 
blatt eine  entsprechende  Zahl  =  e^  von 
Metern  ab,  so  dass  man  für  die  totale 
Wassertiefe: 

f  =  «0  -{-  0,5  m 
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keiten  einwirken  za  lassen,  besteht  in  der  Be-  erhält.    Man  hebt  nun  das  Instrument  noch 

nntznng  der  relativen  Bewegung.    Mit  Hilfe  go  weit,  bis  der  Zeiger  10  cm  =  e.  markiert, 

^^n  Repetitionen   eines   RÄderwerkes   werden  ^^  votiert  die  korrespondierenden  Zeiten  ^o 

wipürlicbe,  bekannte  Wmkelgeschwmdigkeiten  ^  ,    ^      ^^^      nächsten  Signale.    Beim 

auf  emem  horuontalen  Arme  eingeceichnet,  der  .^i  ^    «««««  «»*/*«i;««  w*6«<mc.     "^"" 

auf  einem,  den  Mittelpunkt  eines  kreisförmigen  *^^! J?^  f  ^?5l  *^®J**,  ^^F  ^  f  *^P®i  stehende 

Beckens  einnehmenden  Drehpunkte  aa^^esetst  Gehilfe  den  Flügel  durch  Drehung  der  Kurbel 

ist.    Der  Indikator  wird  am  äussersten  Ende  um  einen  konstanten  Weg  =  w  (z.  B.  um 

des  Armes   angesetzt   und   dann  derart   mit  2  Eurbelumdrehungen,  die  beim  Amslerschen 

selbem  gedreht,  dass  er  von  selten  des  ruhenden  Flügel   w  =  40  cm  =  0,4  m  geben)    und 

Wassers   genau  dieselbe  Einwirkung   erfährt,  läggt  die  Sperrklinke  einfallen.     Beim  Ein- 

weleher  er  in  einem  Strome  fliessenden  Wassers  trftt  des  nächsten  Signales  wird  wieder  die 

ffi'b^de       """"^  "'                            ""  2:eit  t,  notiert  und  der  Flügel  um  w  ge- 

Es  ist  unerlftssHch,  hier  zu  bemerken,  dass  ^^^^^  ^  »•  ^'*  ^^^  ^^  ^  ^**  ^  ^^  ^^'  ^®™ 

diese  unbedingt  willkürliche  Annahme  als  un-  Wasserspiegel   anlangt.     Ohne    den  Flügel 

fenau  erkannt  worden  ist.    Wenn  nämlich  ein  &Q8  dem  Wasser  zu  heben,  rudert  man  das 

[örper  sich  in  strömendem  Wasser  eingetaucht  Boot  auf  die  nächste  Senlo'echte  (Ordinate) 

befindet,  so  sind  die  geradlinigen  Wasserfäden  des  Querschnitts   und  wiederholt  daa  Ver- 

genötigt,  in  einem  gewissen  Abstände  hiervon  fahren. 

abzubeugen.    Es  befindet  sich  ^so  vor  dem  ^^f   ^^8^  Welse    erhält    man    die    den 

Hindernisse  eme  Masse  stagmerenden  und  krei-  Woogertiefen  • 

selnden  Wassers  in  Form  eines  Keües,  welchen  ^»»»*5'^"«ie"« 

man  Wasserbug,  Wasserschnabel  nennt.    Durch  «i »  e,  =  «j  —  «^ ,   «,  =  e,  —  2  m>  •  •  •  cm  =  «i  --  w  «7 
nichts  aber  ist  von  vornherein  festg^estellt,  dass  je  entsprechende  Zeitdauer  von  100  Flügel- 
die  Form   dieses  Wasserkörpers  dieselbe  sein  nmdrehungen  zu 
müsse,  ob  nun  die  Fäden  gezwungen  sind,  von  rp  ^  .       ^     r— /       /      t  —  * 
selbst  in  ihre  Bahn  abzulenken,  oder  ob  ein  ^i^h  —  hy  ^i  —  h      hi   -^s  — f«  — 's»-   • 
Schiff  durch  seine  Eigenbewegung  in  ruhendem  Tm  =  tm  —  tm^i 
Wasser  sie  mittels  dieses  Keiles,  den  es  vor  woraus  sich  dann  die  entsprechenden  Wasser- 
sich treibt,  zerteilt.    In  der  Wirklichkeit  ist  Geschwindigkeiten  berechnen  lassen, 
das  Entgegengesetzte  der  Fall,  und  daraus  er- 
giebt  sich  selbstverständlich  eine  Verschieden- 
heit der  übertragenen  Kräfte.     Du  Buat  hat 
bewiesen,  dass  der  Widerstand,  welcher  einer 
bewegten  Fläche    durch    ein   ruhendes  Mittel 
entgegengesetzt  wird,  beträchtlich  kleiner  und 
zwar  nach  den  ausgeführten  Versuchen  0,77  mal 
kleiner  ist  als  die  Kraft  Wirkung ,  welche  eine 
Strömung  von  gleicher  Geschwindigkeit  gegen 
ein  festes  Hindernis  ausübt.*' 

(Haton  de  la  GoupUli^re.) 


d)  Gelfiste  Aufgaben. 

Aufgabe  71.  Wenn  nach  Pronys 
metrischem  Doppelmodul  (s.  ErkL  126) 
in  24  Stunden  20  cbm  Wasser  von  einem 

cylindrischen  Ansatz  von   2  cm  Durch-       AuflSfon«.     Bezeichnen  wir  den  unbe- 

messer,  1,7  cm  Länge  und  6  cm  mitt-  kamiten  AusflusskoSffizienten  mit  x,  dann  ist 

lerer  Druckhöhe  geliefert  werden,  wie  nach  Gleichung  63)  im  I.  Teü  der  Hydro- 

gross  ist  dann  hiemach  der  Ausfluss-  dynamik  die  Ausflussmenge: 
koefiBzient  für  den  cylindrischen  Ansatz?  Q  =  ^f  V^ffh 

oder:  ^ 

*"■  fV^ 

oder  da  24  Stunden  =  86400  Sekunden  sind: 

__  20000000 

*■"   86400.3,14.44,29.2,236 

^^^•-     x  =  0,7275 
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Aufgabe  72.  In  einen  prismatischen 
Bmnnentrog  von  130  cm  Länge  nnd 
80  cm  Breite  fliesst  in  einer  halben 
Stunde  so  viel  Wasser  zn,  dass  das- 
selbe um  117  cm  gestiegen  ist.    Wie 

gross    ist    hiemach    die    pro   Sekunde       Auflösung.   Nach  Antwort  auf  Frage  93 
aus  dem  Ausflussrohr  fliessende  Wasser-  ist  die  sekunmiche  WassermeDge: 
menge?  ^_  jP^ 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt: 

130«80>117 
^"         1800 
oder: 
e  =  676  ccm 


Aufgabe  73.  Um  die  Ergiebigkeit 
eines  Brunnens  zu  messen,  hat  man  das 
Wasser  desselben  durch  einen  hydro- 
metrischen  Becher  fliessen  lassen  und 
geftmden,  dass  beim  Ausfluss  durch  eine 
kreisrunde  Mündung  von  14  mm  Durch- 
messer der  Beharrungszustand  eintrat, 
als    die    Druckhöhe    28,5  cm    betrug. 

^T  ^J^l^.  vorUegenden  Falle  der  Auflösung,  a)  Nach  Erkl.  129  ist  die 
AusflusskogfBzient  ^  =  0,615  beträgt,  sekundlich  durch  den  Becher  fliessende 
wie  gross  ist  dann:  Wassermenge: 

a)  die  sekundlich,  ß  =  ^F\/2^ 

b)  die  stundlich  ausfliessende  Wasser-  oder  die  entsprechenden  Zahlenwerte  mCenii- 
menge?  metem  eingesetzt:  

Q  =  0,615.0,7.0,7.3,14 .  \/l962.28,6 
oder: 

Q  =  0,615.1,5386.44,29.5,34 
oder: 

Q  =  227,6  ccm 

b)  Da  eine  Stunde  =  3600  Sekunden  hat, 
so  ist  die  stündlich  abfliessende  Wassermenge: 
g  =  3600.227,6  ccm 


oder: 


Q  =  819,36  1 


Aufgabe  74.  Wie  gross  ist  die 
von  einem  Kanäle  pro  Sekunde  ge- 
lieferte, durch  einen  Ueberfall  gemessene 

Wassermenge,  wenn  die  Breite  des  Ueber-        .   -,..  xt   u  a  *    .*     m«.    ni 

falles  1,5  m,  die  Druckhöhe  A  =  0,2  m  .  ,  ^.^*^^"!?»;,.  Nach  Antwort  auf  Frage  U 
und  ^  L  0,420  beträgt?  '         '''  ^'  sekundhche  Wassermenge: 

oder   die   entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt:  

Q  =  0,42.1,6.0,2.  \/2.9,81.0,2 
oder: 

g  =  0,25  cbm  =  250  1 
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Aufgabe  75.  Um  das  in  einem 
90  cm  weiten  Oerinne  znfliessende  Wasser 
zu  messen  9  hat  man  in  dasselbe  eine 
dünne  Spnndwand  eingesetzt,  in  welcher 
sich  eine  reckteckige  Oefibnng  von  60  cm 
horizontaler  Breite  und  30  cm  Höhe  be- 
findet Nachdem  die  höchste  Anstauung,  AnflSnmg.  Nach  Antwort  auf  Frage  98 
sowie  überhaupt  der  Beharrungszustand  i«t  die  sekimdliche  Wassermenge: 
des  ausfliessenden  Wassers  eingetreten  An/g     ^+^ 

war,  stand  der  Spiegel,  in  einiger  Ent-  ^  —  A*«>(^      )  y  »^  •     ^ 

femung  von  der  Spundwand  aufwärts  oder  da: 
gemessen,  um  67,5  cm  über  der  Sohle  ^  =  0,688 

und  um  22,5  cm  über  dem  oberen  Bande  ft  =  60  cm 

der  Oeffnung.    Wie  gross  ist  hiemach  (g  — ^)  =  80cm 

die  pro  Sekunde   abfliessende  Wasser-  V^9  =  t/1962  =  44^  cm 

menge,  wenn  ju=:  0,633  zu  setzen  ist?  ^d      jj  ■  ^       525  +  225 

-^—  =  -1-^-^  =  87,5 

betrSg^,  so  ist: 

Q  =  0,633.60.80.44,29  V^ 
log0,688  =  0,80140  —  1 
+  log60  =  1,77815 
+  log80  =  1,47712 
+  log44,29  =  1,64681 
+  log  l/37;5  =  0,78701 
log  $  =  5,48999 
mithin: 

Q  =  809000  ccm  oder  809  1 


Aufgabe  76.  Um  die  Wassermenge 
zu  finden,  welche  ein  Gerinne  AB  (siehe 
Figur  47)  fortführt,  hat  man  ein  scharf- 
kantiges Brett  CD  in  dasselbe  einge- 
setzt und  dadurch  einen  Ausfluss  unter 

Wasser  hergesteUt     Wenn  die  Weite  .    Aunösunr,  Nach  ^^^^ 
der  Mündung  oder  des  Gerinnes:  "^  ^^^  sekimJUeh  abfliessende  WassermeDge: 

hz=lm  g  =  fiahV2gh 

die  Oeffnungshöhe  oder  der  Abstand  CE     .  Nun  ist  nach  ErkL  134  för  eine  Oef&iung 
der  Brettkante  C  vom  Gerinneboden:      °"*  «^^"^^  Mündimgskante: 

a  =  15cm  A*  =  0,462 

der  stand  des  Zeigers  Z  auf  der  Seite  ^^™^  ^«*  die  DnicUiöhe: 
des  Oberwassers:  oder-  *  — *«       i 

Äj  =  14,5  cm  '  Ä  =  82  —  14,5  =  17,5  cm 

und  der  Stand  des  Zeigers  Z^  über  dem  ^d  demnach  ist:  

Unterwasser:  ,  C  =  0,462.15.100-44,29  yiTJö 

Ä,  =  32  cm  ^  ®^-  log  ^  =  log 0,462  =  0,66464 

beträgt,  wie  gross  ist  dann  die  sekund-  -f  logi500  =  8,17609 

lieh  abfliessende  Wassermenge?  -flog  44,29  =  1,64681 

+  log  Vl7;6  =  0,62152 
mttWn:  log?  =  5,10856 

Q  =  128400  ccm  oder  128,4  1 
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Aufgabe  77.  Um  das  zum  Umtriebe 
eines  Wasserrades  zu  benutzende  Wasser 
eines  Baches  zu  messen,  hat  man  das- 
selbe durch  eine  Spundwand  eingedämmt 
und  nach  Oeflfnung  der  rechteckigen 
Mündung  in  derselben  folgendes  beob- 
achtet: anfängliche  Druckhöhe  0,6  m,  . 
nach  30  Sekunden  0,55  m,  nach  60  Sek. 
0,48  m,  nach  90  Sek.  0,40  m,  nach 
120  Sek.  0,34  m,  nach  150  Sek.  0,30  m 
und  nach  180  Sek.  0,27  m.  Die  Breite 
der  Oefihung  beträgt  0,5  m  und  die 
Höhe  derselben  0,15.    Die  Zeit,  welche 

zum  Zurücksteigen  des  Wassers  auf  die       Auflösung.    Die  Auflösuog  ergiebt  sich 

erste  Höhe  bei  verschlossener  Oefl&iung  *^  ^^  Antwort  auf  Frage  11 1.    Dabei  ist 

nötig  ist,  betraf  120  Sekunden.  ^"^  zu  berücksichtigen,  dass  in  derFonnd 

^  __-;  .  X    j.        .XXI         A         flir  t'   der  Faktor  vor  der  Klammer  mcht 

a)  Wie  gross   ist   die  mitttere  Aus-  ^^  bei  4  gemessenen  abnehmenden  Höhen: 
flussgeschwindigkeit  v?  i         i 

b)  Wie  gross  ist  die  Ausflussmenge  Tä"  ~  Tä" 

in  3  Minuten?  sondern  im  vorliegenden  Falle  bei  6  ausser 

c)  Wie  gross  ist  die  gesuchte  sekund-  der  Anfangshöhe  gemessenen  Höhen  : 
liehe  Zuflussmenge  unter  der  Annahme,  i    __  J^  .^/ot 

dass  der  Ausflusskoöfflzient  ^u  =  0,60  6.3       18  *^   ^ 

beträgt?  beträgt    Demnach  ist 

a)  v  =  ^V^:m(VÖfi  +  ^'VÖM  + 

2  VÖ^  +  4:  VO^  +  2  .  VÖM  + 

4.v^5;8o+v/ö;^ 

oder: 

A.AQQ 

V  =  ^^^  (0,7746  +  4.0,7416  + 

2.0,6928  +  4.0,6325  +  2.0,5827  + 
4.0,6477  +  0,6196) 
oder: 

V  z^  0,246  (0,7746  +  2,9664  +  1,8866  + 

2,6300  4- 1,1654  +  2,1908  +  0,6196) 
oder: 

»  =  0,246.11,6324 
oder: 

V  =  2,837  m 

b)  Die  Ausflussmenge: 

Vz=:  flFtV 

beträgt  für  3  Minuten: 

F=  0,6.0,5.0,16.180.2,837 
oder:       |r  =,  22,98  cbm 
uid  demnach  ist 

c)  die  sekuidliche  Zuflassmenge: 

Q  =       T      — ^^ =  0,0766  cbm 

^        t  +  t^  180  +  120   —  "»^'^^"'" 


oder:  ^      „^^, 

Q  =  76,6  1 
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Aufgabe  78.  An  einer  ziemlich 
geraden  und  unveränderlichen  Strecke 
eines  Stromes  hat  man  folgende  Ab- 
messungen gemacht: 

fünf  Breitenteile  von  je 

11,3    22,6    22,6    22,6  und  11,3  m 

die  Tiefen  in  den  Mitten  dieser  Breiten: 

0,63    1,72    2,67    2,51  nnd  0,94  m 

und  die  mittleren  Geschwindigkeiten  dazu: 

0,44    0,93    1,19    1,11  nnd  0,50  m 

Wie  gross  ist 

a)  der  Inhalt  des  Querprofils, 

b)  die  sekundlich  abfliessende  Wasser- 
menge und 

c)  die  mittlere  Geschwindigkeit? 


Anfi^abe  79.  Man  will  mittels  der 
Schwimmkugel  die  Geschwindigkeit  eines 
Flusswassers  ermitteln.  Es  sei  die  Ent- 
fernung der  zwei  abgesteckten  Profile 
AB  (siehe  Figur  58)  188,4  m.  Die  Zeit, 
um  welche  die  Kugel  durch  das  erste 
Profil  ging,  war  8  Uhr  6  Min.  13  Sek. 
und  die  Zeit,  wann  sie  durch  das  zweite 
Profil  ging,  8  Uhr  9  Min.  54  Sek.  Wie 
gross  ist  die  Geschwindigkeit  c? 


Aufgabe  80.  In  einer  Pitotschen 
Röhre  steigt  das  Wasser  durch  die 
Stromgeschwindigkeit  72  cm  hoch  über 
den  Wasserspiegel,  wie  gross  ist 

a)  nach  du  Buat, 

b)  nach  Weisbach  die  dementspre- 
chende  Geschwindigkeit?  (Siehe  S.  107.) 
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Aufgabe  81.  Wenn  die  Elfenbein- 
kngel  eines  Stromqoadranten  (s.  Fig.  68) 
4  cm  Durchmesser  hat  und  in  den  Strom- 
strich eines  Flusses  gebracht  um  einen 
Winkel  von  40®  aus  ihrer  lotrechten 
Richtung  abgelenkt  wird,  wie  gross  ist 
dann: 

a)  die  Stromgeschwindigkeit,   wenn        .   -5.  m.t   v  *  .  .^ 
das  spez.  Gewicht  der  Elfenbeinkugel  i«.  hi'^Ä;^^^^^^ 

y  =  1,92  beträgt?  ^*  ^^  Stromgeschwindigkeit: 

b)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  v  =  y^'%" 

an  einer  anderen  Stelle  des  fliessenden       ^^     .  ^  ,     -^ ,      ^  .      ^     , 
Wassers,  wo  dieselbe  Kugel  eine  Ab-       ^"^  "'^  ^  ^^^'^^  ^«'  ^^l' 
lenkung  von  nur  20^  erf&brt?  v=z^r^n 

c)  Um  wieviel  Grad  würde  in  beiden  f^i^^^u  j^^„  p^^^u* 
FäUen    eine    Messingkugel    von    3  cm  ^'^^^'^  ^'^^  ®'^f '•* 
Durchmesser    und    dem   spez.  Gtewicht  6?j  =  — r»»/ 
y  =  8,5  aus  ihrer  lotrechten  Stellung      ,  ,        ^     .  v*  .    ttt 
abgelenkt  werden?                                    ^^  ^^^  ^^^^^  ^"^  Wasser: 

wenn  das  spez.  Gewicht  des  Wassers  zu  Eins 
angenommen  wird. 

Für  den  vorliegenden  Fall  ist  demiuch: 
Figur  78a.  q  ^  i-. 2«. 3,14. 0,92  =  30,8  g 

femer  ist  der  Kugelqnerschnitt: 

oder : 

-P=  28.3,14  =  12,66  a  cm 

und  demnach  erhält  man  für: 


V  0,' 


30,8. tg  400 


►,7886.12,56 
oder: 

V  =  1,616  m 

b)  Für  einen  Ablenkungswinkel  von  20^ 
erhält  man  die  Geschwindigkeit  nach  ErkL  167 
nach  der  Proportion: 

1,616  :a:=  l/tgiÖ« : yl^aÖö 
oder: 

1,616  :a?  =  0,916: 0,6033 
oder: 

X  =  1,06  m 

c)  Für  eine  Messingkogel  von  3  cm  Durch- 
messer ist  das  Gewicht  im  Wasser: 

G  =  i..l,58.3,14  (8,5  - 1)  =  106  g 

und 

F  =  1,5«.3,14  =  7,065 

Aus  der  unter  a)  benatzten  Formel  er 
hält  man  für: 


tg«  =  -^V- 
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oder  hier: 

_  0,7886.7,065.1,616g 
*"—  106 

wonach:  ^^^^^ 

«  =  70  60' 

d)  In  analog^  Weise   erhält   man   für 
1,06  m  Oeschwlndigkeit: 
«  =  30  22' 


Aufgabe  82.  Es  soll  mittels  Miche- 
lottis  hydraulischer  Schnellwage  (siehe 
Figur  69)  die  Geschwindigkeit  .eines 
Flusses  ermittelt  werden. 

a)  Wie  gross  wird  dieselbe  sein,  wenn 
die  Stossfläche  F=38  zu  27  cm  und 
deren  Hebelarm  (d.  h.  die  Entfernung 

ihres  Mittelpunktes  vom  Drehpunkte  C  ^^^k^^^  «\v««i,  A«*«rn^onfuv««^iafl 

Haq  TTphplfl^   in«  Pin   hAtr&irt     wÄhrftnd  Auflöinng.  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  138 

des  Hebels)   108  cm  beträgt,  wÄürena  ^^  ^^  Stromgeschwindigkeit: 

das  Laufgewicht  G  =  1  kg  zur  Herstel-  ^*      — -Zr 

lung  des  Gleichgewichts  32  cm  von  dem-  r  =  V -^^ 

selben  Drehpunkte  C  entfernt  werden  ^  ^*^ 

H^nggP  oder  die   entsprechenden  Zahlenwerte   em- 

b)  Wenn  an  einer  anderen  Stelle  des  *^®** 


ißj     VTCim  au  cmci  ouucicu  ^ji/chxj   ucö  / 0320 

Flusses  die  Stromgeschwindigkeit  einen  f  =  y  x  86.1 06.038.0  27 

Meter  beträgt,  in  welche  Entfernung  ^^^p.  »•»•»•» 

vom  Stützpunkt  C  muss  dann  das  Lauf-         '         f  =  it246  m 

gewicht  gehängt  w^^^  b)  Ans  derselben  Formel  erhält  man  für: 

(Nach  Erkl.  231  beträgt  die  durch  Versuche  ^  «7.1? 

bestimmte  Grösse:  fi  =  1,86.)  a  =  ^  ^ 

G 

oder  die   entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 
gesetzt: 

1.1,86.1,08.0,1026 
a  = j 

oder: 

a  r=  0,2061  m  oder  20,6  cm 


Aufgabe    83.      Wenn    bei    einem 
Flfigelrad: 

17^,  =  0,03  m,    «  =  0,16  und  ß  =  0 
ist  und  man  hat  bei  einer  Beobachtung 

m  einer  Zeit  von   80  Sekunden   eine       ^^^flg^^,^,     Nach   der  ErkL  176   ist, 
Umdrehungszahl  von  210  gefunden,  wie  ^e^  5=^0-  *^^  x.«   *  , 

gross  ist  dann  die  entsprechende  Ge-  *^        '  v  =  Vo  +  au 

schwindigkeit  des  Wassers?  jie  ümdrehungsaahl: 

also  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers: 
17  =  0,03  +  0,16.2,625 

oder: 

17  =  0,03  +  0,394 

oder: 

r  =  0,424 
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e)  UngelSste  Aufgaben. 


Anfjg^abe  84.  In  eine  ansgemanerte  cylin- 
drische  Zisterne,  welche  zur  Anfhahme  eines 
Gasometers  bestimmt  ist,  leitet  man  dnrch 
ein  kleines  Gerinne  Wasser.  Wie  gross  ist 
die  sekundlich  znfiessende  Wassermenge, 
wenn  das  Wasser  nach  21  Stunden  48  Mn. 
nnd  20  Sekunden  genan  nm  1,5  m  gestiegen 
ist  nnd  der  Dnrclunesser  der  Zisterne  10  m 
betragt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  72. 


Aufgabe  85.  Wenn  bei  einem  hydro- 
metrischen  Becher  im  Zustande  der  Behar- 
rung dnrch  eine  kreisrunde  Oeffnung  von 
2  cm  Durchmesser,  deren  AusflasskoSffizient 
0,630  beträgt,  in  16  Mmuten  40  Sekunden 
488  1  Wasser  abgeflossen  sind,  wie  gross 
wird  dann  die  im  Wasserstandsglase  beob- 
achtete Druckhöhe  gewesen  sein? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  nach 
der  in  Aufgabe  73  benutzten  Gleichung, 
wonach: 


Ä  = 


ist 


f,tft.2g 


Aufgabe  86.  Wie  gross  ist  die  von 
einem  Kanäle  per  Sekunde  gelieferte,  durch 
einen  üeberfaU  gemessene  Wassermenge, 
wenn  die  Breite  des  TJeberfalles  1,8  m,  die 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Druckhöhe  0,3  m  und  f^  =  0,470  beträgt?  der  gelösten  Aufgabe  74. 


Aufjgabe  87.  Um  den  Wasserznfinss  eines 
Baches  zu  ermitteln,  hat  man  denselben  durch 
einen  Einbau  abgeschlossen,  in  dessen  Mitte 
eine  Schützenöffhung  von  1,2  m  Breite  einen 
Meterhoch  aufgezogen  ist,  wobei  der  Wasser- 
spiegel unveränderlich  in  0,5  m  Höhe  über 
der  oberen  Schwelle  der  Oeflhung  stehen 
bleibt  Wie  gross  ist  die  Wassermenge, 
welche  der  Bach  in  einer  Sekunde  abftilu*t, 
wenn  f*  =  0,625  beträgt? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  75. 


Aufgabe  88.  Wieviel  Wasser  fliesst  durch 
ein  Gerinne  von  ft  =  90  cm  Breite,  wenn  in 
dasselbe  ein  Brett  so  eingesetzt  ist,  dass 
dessen  nach  einem  Viertelkreis  abgerundete 
untere  Kante  60  cm  vom  Gerinneboden  ab- 
steht, während  Andeutung.     Die  Auflösung  a)   erfolgt 

a)  der  Oberwasserspiegel    60,    der  des  analog  der  gelösten  Aufgabe  76  nach  der 
Unterwassers  30cm  über  dieser  Kante  liegt?  Formel: 

b)  der  Unterwasserspiegel  in  gleicher  Höhe  Q  =  ^ah  V2gh 

mit  der  Mttndungskante  liegt?  ^  ^  .3t  „^^^  ^^  jg^  j^  ^^^  j.^, 

=  0,717  zu  setzen. 

Die  Auflösung  von  b)  ergiebt  sich  aas 
ErkL  134  auf  weniger  genauen,  sowie  ge- 
nauen Wert. 
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Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M,  1881, 

Der  ansftUirliclie  Prospekt  und  das  ausfttlirliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgesclmitten  und  gut  brochiert,  um  den  lofortigen  und  daaeni' 
den  Oebranch  zq  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
ond  Erklftningen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3-~-4  Hefte  zn  dem  Aboxmementspreise  Ton  2ÖP{g.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  auj  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  okne  jede  Bedeatang  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  Oberhaupt  anf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf^ 
gaben  und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohe«  Lelirbaoh  für  Sohüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fttr  Lehrer  und  Examinatoren,  dai  Yorsüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbatetudium,  das  yortrefllichste  Naohschlagebuch  fflr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


■^  Das  vollsUndige 

Inhaltgyerzeichnis 

dre  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Bachhandlang  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Heile. 


Druck  Yon  Oarl  Hammer  in  Stattgart. 
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1243.  Heft. 


?.J2, 


Preis 
des  Henes 


Die  Hydrodyiiamik 

oder  die 


J     des  Heftes  ■  Lehre  von  der  Bewegimg  fiOsfiger  Körper. 

B     ^  —     -«.  ^  3  Zweiter  Band. 

*  -ÄS    Pf.  »Ports.  V.Heft  1229.  — Seite  129-144. 

'  ^  Hit  12  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  nngelöster  Aufgaben  für  den  Schnl-  &  Selbstnnterricht  - 

mit 

Angabe  and  EntwlGUnng  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  nnd  Antworten 

erläutert  durch 

viele  Holzsclinitte  &  litliograpli.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  Bechenkiuist^  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  sphärischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  allen  Zweigren  der  Physik,  Mechanik«  Graphostatik,  Chemie ,  Geodäsie ,  Nautik, 
mathemat.  Geegrraphie,  Astronomie;  des  Maschinen-^  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brficken-  u.  Hochban's;  der  Konstrnktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-Perspectire,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Technilcer  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  eilolgreichen 

Stndiam,   zur  ForthüUe  bei  Schularbeiten   und   zur   rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

]>r.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  vereideter  kunigl.  preuii.  Feldmesser,  vereideter  grossb.  Iiessischer  Gcometcr  I.  Klasse 

in  Frankinrt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynaik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1229.  —    Seite  129—144.     Mit  12  Figuren. 

Inhalt: 

Von  dem  durch  Wasser  ausgeübten  Htosse  und  Widerstände.  —  Ueber  den  St08S  des  bewegten  Wassers.  — 

StoBs    des  Wasser«  im   allgemeinen.  —   Der  Stoss    eines   isolierten   Wasserstrahles.    —  Gerader  Stoss   eines 

isolierten  Wasserstrahles  gegen  eine  ebene  Flüche.  —  Schiefer  StosH  einet)  isolierten  Wasserstrahles  gegen  eine 

ebene  Flficho.  —  Der  Stoss  isolierter  Wasserstrahlen  gegen  Botatious-  und  andere,  nicht  ebene  Fiftchrn. 


Stattgart  1893. 

Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezoaen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliclieg  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  za  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamt^ebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Hechauik;  math«  Geographie^  Astronomie »  des  Masehinen-^  Strassen- ,  ElsenbahB-, 
Brücken-  und  Hochbanes,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TollstiDdig 
gelöster  Form,  mit  Tlelen  Figaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benutzten  Sätze ,  Formeln,  Kegeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw«  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  all? 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  dor 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTcrzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch -naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I«  und  ü.  Ord«,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  PriTatschulen,  Gymnasien,  Realgymnaaien,  Pro- 
gymnasieu ,  Schallehrer  -  Seminaren ,  Polytechniken ,  Techniken ,  BangewerkscholeD^ 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnugsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen,  Yorbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  oüJ 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  aucli 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  ScbuJ- 
unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischeu 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  sre- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc«  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beriifs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aut- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigun? 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  YerlagshandluDg. 
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Au^g^be  89.  Zur  Ermittelang*  desNatz- 
effektes  einer  Turbine  wurde  das  von  der- 
selben konsumierte  Wasser  dadurch  bestimmt, 
dass  man  in  dem  5  m  breiten  Unterkanale 
einen  senkrechten  Ueberfall  von  42  cm  Höhe 
herstellte  und  das  von  der  Turbine  abflies- 


sende  Wasser  der  ganzen  Breite  nach  über        Andeutung.    Die  Auflösung  erfolgt  nach 

denselben  abfallen  liess.    Die  Höhe  des  noch  ^^^  Formel- 

ungesenkten  Wasserspiegels  betrug  im  Be-  ö  —       h  i/ö~fc 

harrungszustande  16  cm  über  der  abgeschräg-  (,f  ^  fiao  y  2gh 

ten  Kante  der  Schwelle;  das  Wasser  bildete  in  welche  man  die  gegebenen  Zahlenwerte 

einen  freien  üeberfaU.  und  für  /^  =  0,435  einzusetzen  hat. 


Angabe  90.   XJm  das  zum  Betriebe  eines 

Muhlwerks  zur  Verfügung  stehende  Wasser 

eines  Flussarmes  zu  messen,  hat  man  in  dem- 
selben eine  Spundwand  eingebaut  und  nach 

Oeffiaung  der  rechteckigen  Mündung  von  1  m 

Breite  bis  auf  56  cm  Höhe  eine  anfängliche 

Druckhöhe  von  50  cm  beobachtet,  welche 

nach  Verlauf  von  je  1  Minute  herabsank  auf 

Äj  =  45,  Äj  =  38,  Äg  =  28  und  k^  =  14  cm. 

Die  Zeit,    welche   zum  Zurücksteigen   des 

Wassers    auf  seine   anfängliche  Höhe   bei 

verschlossener    Oeflhung    erforderlich    war, 

betrug  2  Minuten  45  Sekunden. 

Wie  gross  ist  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

a)  die  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit,     der  gelösten  Aufgabe  77,  nach  der  Formel: 

h)  die  Ausflussmenge  während  der  Beob-     v  ^^  Y2^(Yr,  +  AVK+2VK 
achtungszeit  und  12'^^'^'^^^      rii      r^-» 

c)  die  sekundliche  Zuflussmenge,   wenn  +^VK  +  VK) 

fi  =  0,635  beträgt?  u.  s.  w. 

Angabe  91.  An  einer  ziemlich  geraden 
und  unveränderlichen  Flussstrecke  hat  man 
folgendes  gefunden: 

fünf  Breitenteile  von  je 
2  3,5       4,5        4    und   2,5  m 

die  Tiefen  in  den  Mitten  dieser  Breitenteile: 
0,9       1,6        2,5        2,2  und  1,1  m 
und  die  mittleren  Geschwindigkeiten:  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

0,6       0,8        0,85      0,82        0,7  m  ^"^  «^«1^»*«'^  ^^^«*^«  ^Ö- 

Wie  gross  ist 

a)  der  Inhalt  des  Querprofils, 

b)  das  sekundlich  abfliessende  Wasser- 
quantum, 

c)  die  mittlere  Geschwindigkeit  desselben? 


Aufgabe  92.    Wenn  ein  Schwimmer  in 
162  Sekunden  120  m  durchläuft,  wie  gross 

ist  dann  die  Stromgeschwindigkeit?  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

der  gelösten  Aufgabe  79. 


Klimpert,  Hydrodynamik.    II.  ^^ 
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Hydrodynamik. 


Aufgabe  93.  Wenn  die  Elbe  im  nnge- 
teilten  Strome  oberhalb  Hamburg  eine  mitt- 
lere Geschwindigkeit  von  68  cm  besitzt,  wie 
hoch  wird  dann  das  Wasser  in  einer  dort 
eingesenkten  Pltotschen  Bohre: 

a)  nach  da  Bnats, 

b)  nach  Weisbachs  Formel  steigen? 


Andeutiing.    Siehe  die  Ldsnng  der  Auf- 
gabe 80.    Nach  da  Baat  ist: 

und  nach  Weisbach  ist: 


Aufgabe  94.  Wenn  eine  eiserne  Engel 
von  10  cm  Darchmesser  (/  =  7|5)  an  einem 
Stromqnadranten  befindlich  in  den  Rhein- 
Strom  bei  Basel  eingesenkt  einen  Ausschlag 
von  8®  18'  giebt, 

a)  wie  gross  ist  dann  an  der  betreffenden 
SteUe  die  Stromgeschwindigkeit? 

b)  Um  wieviel  würde  dieselbe  Kugel  in 
der  Weser  bei  Hameln  abgelenkt  werden, 
wenn  dort  die  Stromgeschwindigkeit  1,65  m 
beträgt? 

c)  Wie  gross  würde  in  beiden  Fällen  die 
Ablenkung  einer  Bleikugel  von  6  cm  Durch- 


Andeutung. Die  Auflösung  erfolgt  analog 


messer  und  j  =^  11,35  spez.  Gewicht  sein?  der  gelösten  Aufgabe  81. 


Aufgabe  95.  Auf  die  Stossfläche  von 
30  X  42  cm  einer  hydraulischen  Schnellwage 
wirkt  die  Kraft  eines  fliessenden  Gewässers 
derart,  dass  das  Laufgewicht  von  800  g  in 
45  cm  Entfernung  vom  Stützpunkt  aufgehängt 
werden  muss,  während  der  Hebela^  der 
Stossfläche  1,5  m  beträgt. 

a)  Wie  gross  ist  die  Stromgeschwindig- 
keit? 

b)  Wie  muss  die  Stange,  an  welcher  sich 
die  Stossfläche  befindet,  gestellt  werden,  wenn 
das  Laufgewicht  nicht  verschoben  werden 
soll,  aber  die  Geschwindigkeit  an  einer  andern 
Stelle  nur  75  cm  beträgt? 

c)  Wo  würde  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen ein  Laufgewicht  von  1  kg  auf- 
zuhängen sein? 


Andeutung.     Die  Auflösung  a)   erfolgt 
analog  der  gelösten  Aufgabe  82. 

c)  Kraftmoment  =  Lastmoment. 


Aufjgabe  96.  Wenn  bei  einem  Flügel- 
rade die  Geschwindigkeit  des  Wassers  von 
61  cm  sekundlich  3,142  Umdrehungen  ver- 
ursacht und  die  Geschwindigkeit,  bei  welcher 
das  Wasser  nicht  mehr  im  stände  ist,  die 
Flügel  in  Umdrehung  zu  versetzen,  v^  =  0,058 
beträgt,  wie  gross  ist  dann  der  Koeffizient  a? 


Andeutung.  Siehe  Lösung  der  Aufgabe  83. 


— ^>*  '^JK^'  •^* 
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B.  Ton  dem  dnrch  Wasser  ausgeübtem  Stosse  imd 

Widerstände. 

Anni0rkii2ig  6.  Wenn  wir  in  der  Hydrodynamik  flässige  nnd  feste  Körper  zu  einander 
in  Beziehung  bringen,  so  kann  es  sich  nur  um  die  Fälle  handeln,  wo  der  eine  der 
beiden  erwähnten  Körper  in  Bewegung,  der  andere  aber  in  Enhe  ist,  oder  auch, 
wo  beide  sich  in  Bewegimg  befinden.  In  den  meisten  Fällen  der  Praxis  bildet  der 
feste  Körper  einen  Teil  eines  hydranlischen  Motors,  welcher  als  solcher  eine  eigene 
Bewegung  besitzt,  die  man  der  Einfachheit  wegen  als  eine  Fortsohiebung  ansehen 
kann.  Wie  jede  Bewegung,  so  lässt  sich  auch  diese  nach  dem  Parallelogramm« 
g^setz  immer  nach  zwei  Richtungen  zerlegen,  deren  eine  zur  gestossenen  Ebene 
normal,  deren  andere  aber  in  der  Ebene  selbst  gelegen  ist  und  ohne  Einfluss  auf 
die  Flüssigkeit  ist 

Betrachten  wir  den  festen  Körper  als  ruhend,  die  Flüssigkeit  aber  als  be- 
wegt, so  bezeichnet  man  die  Wirkung  der  letzteren  auf  den  ersteren  gewöhnlich 
als  Stoss  oder  unter  Umständen  auch,  z.  B.  beim  Ausfluss  aus  verhältnismässig 
engen  Röhren,  als  Reaktion  der  Flüssigkeit.  Wird  dagegen  die  Flüssigkeit  a^ 
mhend  und  der  Körper  als  bewegt  angesehen,  so  heisst  £e  Wirkung  der  Flüssig- 
keit in  diesem  Falle  ihr  Widerstand.  Sind  beide  Körper,  der  feste  sowohl  lüs 
der  flüssige,  in  Bewegung,  so  treten  auch  beide  Erscheinungen,  die  des  Stosses  als 
auch  die  des  Widerstandes,  zugleich  auf.  Von  dem  Stosse  ist  der  Widerstand, 
welchen  die  Flüssigkeit  der  Bewegung  eines  Körpers  entgegensetzt,  wesentlich 
nicht  verschieden. 

Dadurch,  dass  ein  ruhender  Körper  einer  bewegten  Flüssigkeit  so  ausgesetzt 
oder  ein  Körper  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  so  bewegt  wird,  dass  die  Wasser- 
teüchen  entgegen  ihrem  Beharrungsvermögen  eine  Veränderong  ihrer  Richtung  und 
Geschwindigkeit  erfahren,  so  dass  sie  sich  in  krummen  Linien  um  den  ihnen  ent- 
gegenstehenden festen  Körper  bewegen  müssen,  werden  drückende  Kräfte  oder  auch 
Pressungen  auf  den  Körper  ausgeübt,  deren  Resultante,  hydraulischer  oder 
dynamischer  Druck  des  Wassers  genannt,  das  Mass  für  den  Stoss  oder  Wider- 
stand, oder  die  Reaktion  der  Flüssigkeit  bildet 

Wenn  der  feste  Körper  nur  zum  Teil  in  eine  unzusammendrückbare  Flüssigkeit 
eingetaucht  ist,  so  hat  der  vermehrte  hydraulische  Druck  auf  die  vordere  einge- 
tauchte Fläche  des  Körpers  zur  Folge,  dass  sich  die  Flüssigkeit  an  dieser  Fläche 
über  das  Niveau  der  umgebenden  iUsse 

erhebt,  während  der  verminderte  Druck  Figur  79. 

auf  die  hintere  Fläche  des  Körpers  euie 
Senkung  des  Flüssigkeitsspiegels  an  dieser 
Stelle  zur  Folge  hat  Eine  solche,  durch 
den  hydraulischen  Druck  erzeugte  Auf- 
stauung resp.  Senkung  entsteht  z.  B., 
wenn  man  ein  Brett  rechtwinklig  zur 
Stromrichtung  in  fliessendes  Wasser  taucht 
oder   in   ruhendem   Wasser    fortbewegt. 

Insbesondere  zeigt  sich  die  Kraft 
des  Stosses  nnd  Widerstandes  bei  flüssigen 
Körpern,  indem  dieselben  mit  einer  un- 
glaublichen Gewalt  einem  gegen  sie  ge- 
richteten Stosse  widerstehen  und  die  Wirkungen  desselben  durch  ihre  Masse  den  ein- 
schliessenden  Wandungen  mitteilen.  So  kami  man  eine  Degenklinge  durch  einen 
heftigen  Schlag  mit  ihrer  Fläche  gegen  das  Wasser  zersprengen;  eine  gegen  die 
Wasserfläche  geschossene  Bleikugel  wird  platt  gedrückt,  die  schwersten  Geschütz- 
kugeln rikoschettieren  auf  dem  Wasser  6-  bis  12  mal  und  eine  im  Wasser  zerspringende 
Bombe  erzeugt  eine  erdbebenähnliche  Erschütterung.  Auch  der  Funke  einer  elek- 
trischen Batterie,  durch  Wasser  in  gläserne  Röhren  geleitet,  zersprengt  diese.  Nimmt 
man  ein  Reagensgläschen  von  5  bis  8  cm  Höhe  und  3  cm  Weite,  und  senkt  in  dasselbe 
eine  Glasthräne,  die  man  durch  Abbrechen  ihrer  Spitze  zersprengt,  so  wird  das 
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Glas  unversehrt  bleiben,  wenn  die  Olasthrftne  seine  Wandungen  nicht  berfihrte. 
Wiederholt  man  denselben  Versuch,  nachdem  das  Glas  mit  Wasser  geffillt  worden 
ist,  so  wird  das  Glas  in  viele  Splitter  zerspringen. 


1)  üeber  den  Stoss  des  bewegten  Wassers. 
a)  Stoss  des  Wassers  im  allgemeinen. 


Frage  145.  Wodurch  unterscheidet 
sich  der  Stoss  des  Wassers  gegen  einen 
festen  Körper  von  dem  Stoss,  welcher 
zwischen  festen  Körpern  unter  sich  statt- 
finden kann? 

Erkl.  188.  Diie  Theorie  des  Stosses  einer 
bewegten  Wassermasse  gegen  irgend  einen  ge- 
gebenen Körper  kann  in  ihren  ersten  Elementen 
keine  andere  sein  als  die  vom  Stoss  fester  Kör- 
per, d.  h.  die  dadurch  erzengte  Geschwindigkeit 
ist  dem  Produkte  ans  der  Geschwindigkeit  in 
die  Masse  des  bewegten  Wassers,  anf  beide 
nach  dem  Stoss  bewegte  Massen  verteilt,  pro- 
portional, oder: 

"  M+m 
die  dnrch  den  Stoss  erzeuge  Kraft  aber  dem 
Qnadrat  der  Geschwindigkeit  


Antwort  Stossen  zwei  feste  Körper 
gegen  einander,  so  ist  bei  diesen  die  Wirkong 
des  Stosses  in  einer  überaus  knrzen  Zeit 
vollendet  (siehe  R.  Klimpert,  Lehrbach  fiber 
die  Perkussion),  während  bei  dem  Stosse 
flüssiger  Massen  gegen  feste  Körper  letztere 
dnrch  die  immer  von  neuem  herandrftug'enden 
Flüssigkeitsteilchen  ununterbrochen  gedrückt 
werden,  ähnlich  virie  eine  gespannte  Feder 
gegen  ein  Hindernis  oder  ein  nihender  Kör- 
per ununterbrochen  gegen  seine  Unterlage 
drückt 


Frage  146.  In  weldier  Weise  lässt 
sich  daher  auch  die  Kraft,  mit  welcher 
bewegtes  Wasser  gegen  eine  ruhende 
Fläche  stösst,  jederzeit  messen? 

Erkl.  184.  So  einfach  die  Lehre  vom  Stoss 
fester  Körper  ist,  so  viel  Schwierigkeiten  bietet 
die  Lehre  vom  Stoss  flüssiger  Körper,  und  wenn 
schon  bei  der  Bewegung  des  Wassers  keine  ganz 
zureichenden  Resultate  erhalten  werden,  so  ist 
dies  noch  weniger  beim  Stoss  des  Wassers  der  Fall. 


Antwort.  Wird  eine  Fläche  von  fliessen- 
dem  Wasser  gestossen,  so  lässt  sich  allemal 
ein  Gewicht  angeben,  welches  mittels  ein» 
Fadens  über  einer  Rolle  die  Fläche  nach 
entgegengesetzter  Richtung  des  strömenden 
Wassers  zu  ziehen  und  mit  dem  fortwäh- 
renden Stosse  desselben  im  Gleichgewicht 
zu  erhalten  vermag. 


Frage  147.  Inwiefern  lässt  sich  der 
hydraidische  Druck  nicht  allein  durch 
das  Gewicht  eines  festen  Körpers,  sondern 
auch  durch  das  Gewicht  einer  Flfissig- 
keitssäule  bestimmen? 


Antwort.  Wenn  an  der  vom  Wasser 
gestossenen  Fläche  F  eine  Oeffiiung  a  an- 
gebracht und  m  diese  eine  knieformigr  nach 
oben  gebogene  Glasröhre  abc  emgekittet 
ist,  so  wird  durch  den  hydraulischen  Druck 
die  Flüssigkeit  in  dem  Rohre  zu  einer  ent- 
sprechenden Höhe  bc  =  h  emporgetrieben 
werden,  so  dass  das  Gewicht  der  Flüssig- 
keitssänle  bc  dem  Drucke  des  gegen  die 
Oeffnung  a  fliessenden  Wassers  das  Gleich- 
gewicht hält. 
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Frage  148.  Wie  lässt  sich  hier- 
nach der  Druck  gegen  irgend  eine  be- 
liebige ebene  Fläche  leicht  berechnen? 

Erkl.  185.  Die  Erfahmng  zeigt,  dass  das 
Wasser,  wenn  es  anf  eine  vollkommen  glatte 
Fläche  trifft,  nicht,  wie  es  bei  einem  festen 
elastischen  Körper  geschehen  würde,  nnter 
einem  Befleiionswinkel,  der  mehr  oder  weniger 
dem  Einfallswinkel  gleich  ist,  sarückspriii^, 
sondern  dass  es  sich  im  Gegenteil,  nach  voll- 
ständiger Zerstörung  des  Strahles,  tangential 
ausbreitet. 

Erkl.  186.  Eine  ebene  Fläche  von  verhältnis- 
mässig geringer  Ansdehnnng,  s.  B.  eine  Schaufel, 
in  einem  Flusse  senkrecht  g^en  die  Strömung 
eingetaucht,  lässt  sich  als  ein  Flächenelement 
ansehen,  welches  von  einem  stossenden  Wasser- 
strahl umgeben  ist.  Der  Druck  des  Wassers 
anf  eine  solche  eingetauchte  Fläche  wird  daher 
gefunden,  wenn  man  ihren  Flächeninhalt  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Stromes  an  dieser  Stelle 
multipliziert  und  das  Gewicht  eines  Wasser- 
körpers von  diesem  Bauminhalte  bestinmit. 


Antwort  Es  geht  hieraus  hervor,  dass 
der  Druck  gegen  die  Flächeneinheit  gleich 
ist  dem  Gewicht  einer  Wassersäule,  welche 
diese  Einheit  (Quadratmillimeter,  Quadrat- 
centimeter  etc.)  zur  Basis  und  die  Höhe  der 
Wassersäule  über  dem  Niveau  zur  Höhe  hat. 

Die  Summe  der  Flächeneinheiten  einer 
ebenen,  dem  bewegten  Wasser  winkelrecht 
entgegenstehenden  Fläche,  jedes  multipliziert 
mit  der  Höhe  der  Wassersäule,  die  sich  hinter 
demselben  erheben  müsste,  um  dem  wirkenden 
hydraulischen  Drucke  das  Gleichgewicht  zu 
halten,  bildet  einen  Wasserkörper,  dessen 
Gewicht  gleich  ist  dem  gesamten  gegen  die 
Fläche  gerichteten  Wasserdruck. 


Frage  149.  Bei  den  üntersnchnngen 
über  den  Stoss  des  Wassers  sind  welche 
Unterscheidungen  festzustellen? 

Erkl.  187.  Der  Stoss  flüssiger  Körper  macht 
sich  besonders  in  luftleeren  Bäumen  bemerk- 
lich, wo  die  Flüssigkeiten  mit  einem  harten 
Klang  und  mit  grosser  Gewalt  gegen  die  Ge- 
fasswände  anschlagen.  Dies  zeigt  sich  z.  B. 
beim  Schlagen  des  Quecksilbers  gegen  die  obere 
Wandung  der  Barometerröhre,  oder  beim  Stoss 
des  Wassers  in  Wollastons  Eryophor.  Kehrt 
man  diese  Apparate  schnell  um,  so  kann  dadurch 
das  Zerbrechen  derselben  veranlasst  werden. 

Erkl«  188.  Beim  Stoss  des  Wassers  gegen 
irgend  eine  Fläche  macht  es  einen  bedeutenden 
Unterschied,  ob  der  stossende  Wasserstrahl  sich 
frei  oder  zwischen  Begrenzungen  bewegt,  ob 
diese  Begrenzung  aus  festen  Körpern,  wie  bei 
einem  Gerinne,  oder  aus  einer  gleichfalls  be- 
wegten Wassermasse,  wie  bei  den  Schaufeln 
der  Schiffsmühlen,  besteht.  Noch  wichtiger  ist 
der  Umstand,  dass  die  getroffenen  Körper  teils 
selbst  in  Bewegung  sind,  wodurch  dann  die 
Geschwindigkeit  des  bewegten  Wassers  nicht 
ganz,  sondern  nur  zum  Teil  angehoben  wird, 
teils  aber  sich  in  Buhe  befinden,  wobei  es  dann 
wieder  einen  grossen  Unterschied  macht,  ob 
ihre  Fläche  grösser  ist  als  der  Querschnitt  des 
stossenden  Wasserprismas  oder  kleiner.  Kann 
nämlich  das  Wasser  wegen  des  Widerstaudes 
des  gestossenen  Körpers  nicht  frei  ausweichen, 
so  häuft  es  sich  vor  demselben  an  und  wirkt 
dann  gleichzeitig  durch  Stoss  und  Druck,  wo- 
bei letzterer  nach  den  jedesmaligen  Bedingungen 


Antwort  Man  pflegt  bei  den  Unter- 
suchungen über  den  Stoss  des  Wassers  fol- 
gende FäUe  zu  unterscheiden: 

1)  den  geraden  und  schiefen  Stoss 
eines  isolierten  oder  bestimmt  be- 
grenzten Wasserstrahles; 

2)  den  geraden  und  schiefen  Stoss 
im  begrenzten  Wasser  oder  Gerinne  und 

3)  den  geraden  und  schiefen  Stoss 
im  unbegrenzten  Wasser. 

Ein  Stoss  der  ersteren  Art  findet  z.  B. 
statt,  wenn  sich  dem  aus  einem  Gef  ässe  aus- 
fliessenden Wasserstrahle  die  Schaufel  eines 
oberschlächtigen Wasserrades  entgegenstellt; 
ein  Stoss  der  zweiten  Art  tritt  ein,  wenn 
das  Wasser  in  eiaem  Kanäle  oder  Gerinne 
gegen  eine,  den  Querschnitt  des  letzteren 
ganz  ausfüllende  Schaufel  eines  unterschläch- 
tigen  Wasserrades  trifft;  die  dritte  Art 
kommt  endlich  vor,  wenn  ehi  fliessendes 
Wasser  gegen  einen  in  dasselbe  eingetauch- 
ten Körper  trifft,  dessen  Querschnitt  im  Ver- 
hältnis zu  dem  des  Stromes  nur  sehr  klein 
ist,  wie  z.  B.  die  Schaufel  eines  Schiffs- 
mühlenrades. 

In  allen  genannten  drei  FäUen  ist  noch  zu 
unterscheiden,  ob  der  Stoss  gegen  ruhende 
oder  hewegte  Körper,  gegen  ebene  oder 
krumme  Buchen  stattfindet. 
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firleichfaUs  verschieden  sein  und  die  eigentliche 
Gewalt  des  Stosses  mehr  oder  weniger  befZ^rdem 
kann.  Man  hat  daher  von  Anfang  an  die  Kraft 
des  Wasserstosses  dnrch  solche  Versuche  auf- 
sofinden  gesacht,  in  denen  die  verschiedenen 
Bedingungen  gegeben  waren. 


b)  Der  Stoss  eines  isolierten  Wasserstrahles. 

a)    Gerader  Stoss  eines  isolierten  Wasserstraliles  gregen  eine 

ebene  Fläche. 

Frage  160.  Wie  gross  ist  der  durch 
den  senkrechten  Stoss  eines  isolierten 

WasserstrahlesgegeneinenihendeEbene  ^^wort     Der    durch   den  senlt. 

hervorgebrachte  Druck?  rechten  Stose  eines  Wasserstrahle» 

gegen  eine  ruhende  Ebene  hervor- 

Erkl.  189.    Nach  Antwort  auf  Frage  8  im  gebrachte    Druck    ist    gleich   dem 

I.  Teil   der  Hydrodynamik   ist   die  Ausfluss-  Gewicht    einer   Wassersäule,   die 

Geschwindigkeit:            den  Querschnitt  des  Wasserstrahles 

v=z\/2gh  zur    Grundfläche    und    die   doppelte 

oder  die  Geschwindigkeitshöhe:  Geschwindigkeitshöhe  zur  Höhe  hat. 


Frage  151.  Wie  lässt  sich  dieses 
Gesetz  auf  theoretischem  Wege  be- 
weisen? 

Figur  81. 


Erkl.  190.  Nach  Antwort  auf  Frage  188 
in  B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Phy- 
sik, ist  das  einem  bewegten  Körper  vom  Oe- 
widit  O  und  der  Geschwindigkeit  v  innewoh- 
nende Arbeitsvermögen: 

1)  .  ,  .  Ä  oder  Fs  =  -jr — 

2g 

Diese  mechanische  Arbeit  vermag  eine  he- 
wegte  Masse  aber  nur  zu  verrichten,  wenn  sie 
aus  der  Geschwindigkeit  v  in  den  Buhezustand 
übergeht;  wenn  dagegen  bei  der  Arbeitsleistung 
des  bewegten  Körpers  die  Geschwindigkeit  des- 
selben von  V  auf  c  herabsinkt,  so  ist  in  diesem 
FaUe  die  geleistete  Arbeit: 

2)  .  .  .  ^  oder  Ps  =  ^"Z^ 


Antwort  Denken  wir  uns,  der  Wasser- 
strahl CD  (siehe  Figar  81)  treffe  die  ebeoe 
Flache  AB  senkrecht,  der  Querschnitt  des- 
selben sei  f  und  seine  Geschwindigkeit  r, 
während  sich  die  Ebene  in  gleicher  Richtuiig 
des  Strahles  mit  der  Geschwindigkeit  c  fort- 
bewegt, so  ist  die  Wirkung  des  Stosses  oder 
der  Druck  P  des  Wassers  gegen  die  Ebeoe 
AB  zu  bestimmen.  Unter  den  gemachtes 
Voraussetzungen  bewegt  sich  in  dem  Strahle 
in  jeder  Sekunde  ein  Wassercylinder  von 
dem  Volumen  vf  nm  die  Strecke  v  fort, 
und  diese  Wassermasse  wurde  in  jeder  Se- 
kunde gegen  AB  stossen,  wenn  diese  Ebene 
feststände.  Da  sich  dieselbe  aber,  wie  an- 
genommen, mit  der  Geschwindigkeit  c  in  der 
Richtang  des  Strahles  CD  fortbewegt,  so 
muss  zunächst,  wenn  überhaupt  ein  Stoss 
stattfinden  soll,  die  Geschwindigkdt  v  des 
Flttssigkeitsstrahles  grösser  sein  als  die  der 
bewegten  Ebene  oder  r  >  c,  und  fenier 
kommt  jetzt  nicht  mehr  die  gesamte  Wasser» 
menge:  M  =  fv 

zum  Stosse,  weil,  indem  die  gestoesene  FMe 
in  jeder  Sekunde  um  den  Weg  c  weitergeht, 
das  mit  der  Geschwindigkeit  v  naehfolgende 
Wasser  fc  um  den  Weg  c  zurückbleibt,  also 
nur  die  Wassermasse: 

zum  Stosse  gelangen  kann. 
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Erkl.  191*  Die  Dimensionen  der  gestossenen 
Fläche  sind  yon  wesentlichem  Einflnss  anf  die 
Grösse  des  Dmckes,  den  dieselbe  vom  Flüssig- 
keitsstrahl erleidet.  Da  dieser  Druck  von  der 
Bäckwirknng  der  einzelnen  Flüssigkeitsfäden 
herrührt,  die  gezwungen  werden,  ihre  Richtung 
zn  ändern,  so  ist  derselbe  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Richtungsänderung  ist.  Ist  die  ge- 
stossene  Fläche  nicht  grösser  als  der  Querschnitt 
des  Wasserstrahles,  so  biegen  sich  zwar  die 
Wasserfäden  um  und  gehen  um  die  Fläche 
herum  weiter  fort,  aber  mre  Richtungsänderung 
ist  in  diesem  Falle  nicht  so  bedentend,  als  wenn 
die  Fläche  grösser  ist.  Ist  die  Fläche  aber  so 
gross,  dass  die  Flüssigkeitsfäden  derselben  pa- 
rallel werden,  so  üben  dieselben  zugleich  den 
grOssten  Druck  aus,  den  sie  auszuüben  ver- 
mögen. Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Fläche 
6-  bis  8  mal  so  gross  ist  als  der  Querschnitt  des 
Flüssigkeitsstrahles. 

ErU.  192.  Die  Gestalten,  welche  Flüssig- 
keitsstrahlen beim  Auftreffen  auf  feste  Körper 
amiehmen,  und  die  zuerst  von  Savart  und  später 
vielfach  untersucht  worden  sind,  zeichnen  sich 
durch  grosse  Mannigfaltigkeit  aus.  Es  seien 
hier  nur  die  Formen  angegeben,  welche  sich 
darbieten,  wenn  ein  senkrecht  nach  nnten 
fliessender  Strahl  eine  horizontale  Kreisscheibe 
im  Mittelpunkte  trifft. 

Figur  82  gilt  für  starken  Druck  und  zwar 
von  der  Seite,  sowie  von  oben  gesehen,  Figur  83 
für  mittleren  und  Figur  84  &  kleinen  Druck 
(siehe  die  folgende  Anmerkung  7). 


Nennen  wir  nun  das  Gewicht  der  Volum- 
einheit (1  Kubikmeter  resp.  1  Kubikcentimeter) 
=  /,  so  ist  das  Gewicht  der  in  der  Zeitein- 
heit zum  Stoss  kommenden  Wassermenge: 

und  da  deren  Geschwindigkeit  v  beträgt,  so 
ist  das  in  dem  anstossenden  Wasser  enthal- 
tene Arbeitsvermögen  (siehe  Erkl.  190): 
_  ggg 

oder  für  G  den  obigen  Wert  eingesetzt: 

Da  aber  jedes  Wasserteilchen,  sowie  es 
die  Ebene  erreicht ,  seine  Geschwindigkeit 
von  V  auf  c  herabsetzen  muss,  so  ist  mit 
diesem  Geschwindigkeitsverlust  zugleich  der 
Arbeitsverlnst: 

_   g(r-c)8 

-         29 

"^"'^  (.-c)2 

verknüpft  Da  überdies  nach  dem  Stosse 
das  Wasser  noch  dieselbe  Geschwindigkeit  c 
wie  die  bewegte  Ebene,  also  auch  noch  die 
derselben  entsprechende  lebendige  Kraft: 


C2 


C2 


Figur  82. 


besitzt,    so   ist   das    noch   übrig  bleibende 
Arbeitsvermögen: 

oder: 


Ä=:fY{v^c) 


^9 


—  \fy{^- 


^9 


Figur  88. 


Figur  84. 


Figur  85. 
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Erkl.  198«  Denkt  man  sich  den  in  wage- 
rechter Richtung  ansfliessenden  Wasserstrahl 
auffangen  dnrch  eine  demselben  senkrecht 
entgegenstehende  Wand,  welche  mit  den  Wän- 
den des  Ansflnssgefässes  in  fester  Verbindung 
steht,  80  ergiebt  sich  aus  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  des  Schwerpunktes: 

„Durch  den  geraden   zentralen 
Stoss  wird  die  Bewegung  des  ge- 
meinschaftlichen  Schwerpunktes 
der  zum  Stoss  gelangenden  Kör- 
per nicht  geändert**  (s.  R.  Klimpert, 
Lehrbuch  der  Perkussion,  Frage  47  u.  folg.), 
dass  der  vom  Wasserstrahle  auf  diese  Wand 
übertragene  hydraulische  Druck  P  dem  rück- 
wirkenden Drucke  R  gleich  und  entg^engesetzt 
sein  muss,  also  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

ff 

Wenn  eine  von  diesen  beiden  Kräften  grösser 
wäre  als  die  andere,  so  würde  der  Schwerpunkt 
des  in  horizontaler  Richtung  frei  beweglich  ge- 
dachten Gefässes  in  der  Richtung  der  grösseren 
Kraft  eine  beschleunigte  Bewegung  ausfahren 
müssen.  Eine  solche  Beschleunigung  kann  aber 
deshalb  nicht  stattfinden,  weil 

1)  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems, 
bestehend  aus  Gefäss  und  Wasser  zusammen- 
genommen, die  Horizontalbeschleunigung  Null 
hat,  insofern  in  Bezug  auf  dieses  System  keine 
äusseren  Horizontalkräfte  vorhanden  sind,  und 
weil 

2)  die  Horizontalbeschleunigung  des  Schwer- 
punktes der  Wassermasse  ebenfalls  gleich  Null 
ist,  insofern  bei  dem  vorausgesetzten  Beharrungs- 
zustande stets  gleiche  Wassermassen  die  Hori- 
zontalgeschwinSgkeit  v  in  der  Richtung  der 
Strahlachse  annehmen  und  verlieren. 

Erkl«  194.  Wenn  sich  die  vom  Wasserstrahl 
gestossene  Ebene  in  der  Achse  des  Strahles 
demselben  entgegenbewegt,  so  ist  der  Druck 
des  Strahles  gegen  die  Ebene  so  gross,  als 
wenn    der   Strahl   mit    einer   Geschwindigkeit 

E'  ch  der  Summe  aus  der  eigenen  Geschwin- 
delt und  der  der  Ebene  auf  die  unbeweg- 
e  Ebene  stossen  würde,  oder  es  ist: 

ff  ff 

Eine  Arbeit  kann  in  diesem  Falle  von  der 
Ebene  nicht  angenommen   werden,    vielmehr 
muss  noch  eine  andere  Arbeit: 
G(v  +  c)c 

ff 
verwendet  werden,  um  die  Ebene  dem  Strahl 
entgegenführen  zu  können.  


oder: 


oder: 


A  =  fy(v^c)[— 


—  (l,  — C)2-.C21 


A  =  fy(v-e) 


2e  (v  —  c) 


oder: 


^ff 


auf  die  gestossene  Ebene  übergegangen.  Jh 
nun  diese  Ebene  eine  Geschwindiigkeit  c  be- 
sitzt, das  heisst  in  der  Sekunde  den  Weg  c 
zurücklegt,  so  ist,  wenn  P  den  hydranlischea 
Druck  des  Wassers  gegen  die  Fläche  AB 
bezeichnet: 


^  =  Pc  =  ^y(r  — c)« — 


oder: 


la) 


fY(v  —  e)^ 


Ib) 


P=: 


oder  setzt  man  die  in  der  Zeiteinheit  zum 
Stoss  kommende  Wassermenge  =  G,  so  ist: 
__  Gip  —  c) 

ff 

Befindet  sich  nun  die  Ebene  ^B  im  Zu- 
stande der  Ruhe,  ist  also  c  =  0,  dann  eridlt 
man  dnrch  Einsetzung  dieses  Wertes  in  die 
Gleichung  Ib): 


2) 


P  = 


P  = 


Gv 

ff 
oder  dnrch  Einffihnmg 
in  Gleichung  la): 

fyv^ 


ff 


=  2^Ä 


oder  da  man  nach  ErkL  189  fOr  v 
einsetzen  kann,  so  ist: 
3)  .  .  .  P  =  2fhy 
Der  hydraulische  Druck  isolierter  Strahlen 
ist  also  gleich  dem  Gewicht  einer  Wassa-sänle, 
die  den  Querschnitt  des  Wasserstrahles  zur 
Grundfläche  und  die  doppelte  Geschwin- 
digkeitshöhe (2  h)  zur  Höhe  hat 


Frage  152.  Wie  lässt  sich  das  er- 
wähnte Gesetz  auf  dem  Wege  des  Ex- 
periments beweisen?  Antwort.     Um  die  Grösse  des  Süsses 

eines    isolierten    Wasserstrahles    auf   eine 
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Erkl«  195.  Die  von  Michelotti,  Vince,  Langs- 
dorf,  Bossnt,  Morosi  und  Bidone  angestellten 
Versuche  haben  das  Gesetz  ziemlieh  gnt  be- 
stätigt, wenn  der  Querschnitt  der  gestossenen 
Fläche  mindestens  sechsmid  so  gross  war  als 
der  des  Strahles,  nnd  wenn  diese  Fläche  min- 
destens zweimal  so  weit  von  der  Ebene  der 
Ausflossmttndnng  abstand,  als  die  Strahldicke 
mass. 

J.  Weisbach  hat  durch  Versuche  gefunden, 
dass  der  wirkliche  Stoss  eines  isolierten  Wasser- 
strahles gegen  eine  normale  Ebene  92  bis  96  o/o 
des  theoretischen  Stosses: 


mhende  Fläche  auf  experimenteUem.  W^e 
za  bestimmen,  befestige  man  nahe  an  der 
Ansflassöffnong  eines  Gefftsses  (s.  Figur  86) 
eine  Fläche  oder  Tafel,  an  welche  der  aus- 
fliessende Wasserstrahl  stossen  solL  Diese 
Fläche  sei  bei  D  beweglich  und  mit  einem 
Hebel  KE  unter  rechtem  Winkel  verbunden; 
zugleich  werde  durch  das  Gewicht  K  das 
Gleichgewicht  am  unbelasteten  Hebel  her- 
gestellt. Beträgt  nun  die  Entfernung  ÄD 
vom  ümdrehungspunkte  bis  zur  Mitte  der 
Ausflnssöffiiung  des  Wassers  ebensoviel  als 
DE^  oder  die  Entfernung,  auf  welcher  das 
Gewicht  G,  womit  der  Stoss  gemessen  wird, 
angebracht  ist,  und  wird,  nachdem  die  Oeff- 
nung  des  mit  Wasser  gefüllten  Oefässes  ge- 
öffnet worden,  nach  und  nach  bei  E  soviel 
Gewicht  zugelegt,  bis  die  Fläche  ^C  un- 
beweglich und  senkrecht  stehen  bleibt,  so 
wird  auch  das  Gewicht  G  den  jedesmaligen 
Stoss  oder  Druck  des  Wassers  gegen  die 
Fläche  anzeigen  und  das  oben  angegebene 
Gesetz  bestätigen. 


P  = 


Gv 
9 


ist,  dass  dagegen  der  Stoss  eines  solchen  Strahles 
gegen  eine  hohle  Rotationsfläche,  welche  die 
Kichtung  des  au&chlagenden  Strahles  um 
<r=  1840 

abändert,  nur  zu  83  bis  88  o/o  der  theoretischen 
Kraft  ausfüllt. 


Frage  158.  Welche  Folgerung  er- 
giebt  sich  ans  der  auf  solche  Weise 
bestätigten  Formel: 


P  = 


Gv 
9 


Erkl«  196«  Fliesst  das  Wasser  aus  derselben 
Oefinung  f  mit  den  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten V  und  v^  aus,  so  wird: 

G  =  fyv  und  G^  =  fyv^ 
daher: 

9  '  9 

also  ist: 


Antwort    Hieraus  folgt,  dass  die  Kraft 
des  Wasserstosses  abhängig  ist: 

1)  von  der  Wassermenge  G,  welche  pro 
Sekunde  gegen  die  Fläche  stösst,  und 

2)  von  der  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher 
das  Wasser  die  Fläche  trifft. 


Anmerkung  7.  Man  nehme  (nach  Savarts  Anweisung),  um  sich  ehe  klare  Idee  von  den 
in  ErkL  192  angedeuteten  Erscheinungen  zu  machen,  eine  Röhre  von  etwa  10  cm 
Durchmesser  und  2  m  Höhe,  verschliesse  ihr  unteres  Ende  durch  eine  Metallplatte, 
die  in  ihrer  Mitte  mit  einem  5  bis  15  mm  weitem  Loch  versehen  ist.  Befestigt 
man  nun  diese  Röhre  in  senkrechter  Richtung,  füllt  sie  mit  Wasser  und  stellt  bis 
2  cm  unter  ihrer  Oefinung  eine  von  einem  dünnen  Stabe  getragene  horizontale 
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Scheibe  Ton  etwa  27  mm  Durchmesser  so  auf,  dass  deren  Mittelpunkt  genau  unter 
dem  Mittelpunkt  der  Oeffiinng  liegt,  so  wird,  wenn  bei  völliger  Bnhe  der  FlGsaig- 
keit  im  Rohre  der  ansfliessende  Strahl  die  Scheibe  trifft,  sich  derselbe  nach  aUen 
Seiten  aasbreiten  und  einen  kreisnmden  zusammenhängenden  Teller  von  etwa  60  cm 
Durchmesser  bilden.  Der  mittlere  Teil  dieses  Tellers  ist  dünn,  glatt  und  durch- 
sichtig, allein  am  Umfange  ist  er  dicker  und  trübe,  und  erscheint  hier  wie  eine 
ringförmige  Zone,  bedeckt  mit  einer  grossen  Anzahl  strahlenförmiger  Streifen,  die 
von  anderen  kreisrunden  Streifen  durchschnitten  werden,  aus  denen  eine  Menge 
Tröpfchen  weit  hervorschiessen  (siehe  Figur  82).  Wegen  dieses  Aussehens  nennt 
Savart  den  Susseren  Teil  des  Tellers  Aureole  oder  Kranz.  Diese  Tell^  sind  nie- 
mals ruhig,  sondern  steigen  und  senken  sich  mit  solcher  Regelmässigkeit  und 
Schnelligkeit,  dass  dadurch  ein  dumpfer  Ton  entsteht  Auch  der  Durchmeser  nimmt 
abwechselnd  etwas  ab  und  zu.  Bei  fortwährendem  Sinken  der  Flüssigkeit  im  Bohre 
vergrössert  sich  der  Teller  allmählich,  wobei  zugleich  der  Kranz,  durehsichtiger 
und  schmaler  werdend,  sich  mit  breiten  Rippen  bedeckt  und  endlich  ganz  ver- 
schwindet, sobald  der  Wasserstand  auf  ca.  60  cm  gesunken  ist  Alsdann  erreicht 
der  Teller  geg&a.  80  cm  Durchmesser  und  hat  die  Form  einer  grossen  vollkommen 
glatten  Schale,  deren  hohle  Seite  sich  nach  unten  kehrt  (siehe  Figur  83),  deren 
fireier  Umfang  schwach  gezähnt  ist  und  aus  den  hervorspringenden  Winkeln  dieser 
Zähnungen  eine  grosse  Anzahl  von  Tröpfchen  fortschleudert 

Nimmt  der  Wasserstand  noch  mehr  ab,  so  wird  der  eben  beschriebene  Teller 
kleiner,  krümmt  sich  zugleich  an  seinem  unteren  Ende  und  biegt  sich  gegen  den 
Stab,  welcher  die  Scheibe  trägt.  Bei  32  bis  33  cm  Druck  schliesst  er  sich  gftnz- 
lich  und  nimmt  die  Form  eines  etwa  45  cm  hohen  und  40  cm  weiten  ümdrehnngs- 
körpers  an  (siehe  Figur  84),  dessen  Oberfläche  vollkommen  glatt  ist  Die  Grösse 
nimmt  allmählich  ab,  bei  nur  10  bis  12  cm  Druck  wird  der  obere  Teil  plötzlich 
konkav,  um  sofort  wieder  die  erste  Gestalt  anzunehmen,  und  diese  Formänderungen 
wiederholen  sich  regelmässig  7-  bis  8  mal,  bis  der  Teller,  fortwährend  kleiner  werdend, 
endlich  ganz  verschwindet 

Die  nähere  Untersuchung  der  auf  Grösse  und  Form  des  Tellers  verändernd 
einwirkenden  Ursachen  hat  Savart  zu  folgenden  Resultaten  geführt  : 

1)  Sobald  der  Teller  glatt  wird,  ist  sein  Durchmesser  am  grössten  und  nimmt 
ins  Unbestimmte  ab,  der  Druck  mag  stärker  oder  schwächer  werden.  Zum  Maximum 
gelangt  der  Teller  durch  um  so  schwächere  Drucke,  je  grösser  der  Durchmesser 
der  Ausflussöffhung  ist;  je  kleiner  letztere,  um  so  kleiner  ist  auch  der  Teller.  Im 
allgemeinen  ist  der  Druck,  bei  dem  die  Teller  sich  schliessen,  halb  so  gross  als 
der,  bei  welchem  sie  ihren  grössten  Durchmesser  erreichen. 

2)  Wird  der  Abstand  der  Scheibe  von  der  Oeffiiung  von  2  cm  ab  vermindert, 
so  treten  Erscheinungen  auf,  welche  denen  bei  abnehmender  Druckhöhe  ähnlich  sind. 
Entfernt  man  dagegen  die  Scheibe  von  der  Oeffnung,  so  entsprechen  die  auftretenden 
Erscheinungen  einer  Druckvermehrung  in  Verbindung  mit  Verkleinerung  der  Oeffiiung. 

3)  Bei  starkem  Druck  hat  die  Schwere  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die 
Gestalt  des  Tellers,  wohl  aber  bei  geringem  Druck,  wo  der  Teller  starke  Krüm- 
mungen erleidet 

4)  Nimmt  man  bei  konstantem  Druck  an,  dass  der  Durchmesser  der  Scheibe, 
anfänglich  dem  des  Strahles  gleich,  ins  Unbestimmte  wachse,  so  vergrössert  sich 
der  Durchmesser  des  Tellers  von  Null  bis  zu  ehier  gewissen  Grenze;  darauf  nimmt 
er  ab,  bis  schliesslich  der  freie  Teller  ganz  verschwindet  und  wo  der  Strahl,  nach- 
dem er  sich  nach  allen  Richtungen  hin  in  Gestalt  einer  dünnen  und  kreisrunden 
Scheibe  entfaltet  hat,  plötzlich  in  eine  Art  von  Wulst  verwandelt,  in  welcher  die 
Ausflussgeschwindigkeit  ganz  vernichtet  zu  sein  scheint  Der  untere  Durchmesser 
dieses  dicken  Tellers  ist  um  so  grösser,  je  stärker  der  Druck  ist 

5)  Die  flüssigen  Teller  zeigen  zu  der  Oberfläche  fester  Körper  eine  sehr 
starke  Adhärenz,  so  dass  die  Substanz  der  Scheiben,  besonders  bei  geringer  Aos- 
flussgeschwindigkeit,  eine  wesentliche  Formänderung  des  Teller  bewirkt 
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6)  Auf  die  Bildung  der  Teller  ist  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  von  grossem 
Einflnss.  Bei  konstantem  Darchmesser  der  Oeffhnng  und  der  Scheibe  wird  der  Durch- 
messer des  Tellers  am  grössten  bei  der  grössten  Dichte  des  Wassers,  während  er 
beim  Siedepunkte  desselben  Null  wird;  bei  1^  oder  2^  C.  ist  er  kleiner  als  bei  0^ 
und  Tor  allem  als  bei  4^  Die  Natur  der  Flüssigkeit  übt  einen  ähnlichen  Einfluss 
aus,  so  dass  der  geschlossene  Teller  bei  einer  Flüssigkeit  z.  B.  einen  um  die  Hälfte 
kleineren  Durchmesser  haben  kann  als  bei  einer  anderen.  Die  Molekularkraft  spielt 
also  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Bildung  der  Teller. 


^)   Schiefer  Stoes  eines  Isolierten  Wasserstrahles  gegen  eine 

ebene  Fläche. 

Frage  154.  Wie  lässt  sich  die  Kraft 

des  Stosses  eines  isolierten  Wasserstrahles 

gegen  eine  unbewegliche  feste  Ebene 

ermitteln,  wenn  er  dieselbe  mit  der  6e- 

sdiwindigkeit  v  in  schiefer  Richtung       Antwort.    Ist  EF  (siehe  Figur  87)  die 

triflPt?  unbewegliche  feste  Ebene,  gegen  welche  der 

Figur  87.  Wasserstrahl  vom  Querschnitt  f  in  der  Rich- 

tung AB  stösst,  die  mit  EF  den  Winkel  a 
bildet,  und  stellt  AB  die  Kraft  P  vor,  mit 
welcher  die  Wasserelemente  sämtlich  infolge 
ihrer  Geschwindigkeit  v  gegen  eine  normal 
stehende  Ebene  GH  rechtwhiklig  treffen 
würden,  so  lässt  sich  diese  Kraft  nach  dem 
Gesetz  vom  Kräfteparallelogramm  (siehe  B. 
Klimpert,  Lehrbuch  der  Statik  und  Dynamik) 
in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen,  deren  eine 
AD  senkrecht  gegen  die  Fläche  EF  ge- 
richtet ist,  während  die  andere  AC  parallel 
mit  der  Stossfläche  läuft.  Die  erstere  übt 
den  sog.  Normalstoss  N  gegen  die  Ebene 
aus,  während  die  andere,  in  der  Richtung 
der  Ebene  liegend,  die  Flüssigkeitsteilchen 
in  dieser  Richtung  weiter  treibt  und  auf  den 
Druck  gegen  EF  ohne  Einfluss  ist.    Da  nun : 


Erkl*  197*  Bewegt  sich  die  gestossene  Fläche 
infolge  des  Stosses  mit  der  Geschwindigkeit  e 
in  der  Richtung  des  stossenden  Wasserstrahles 
fort,  so  erhält  man,  wenn  man  aus  Gleichung  la) 
und  Ib)  m  Antwort  auf  Fra^e  151  die  Werte 
für  Pin  die  nebenstehende  Bestimmungsgleichung 
für  den  Normalstoss  einsetzt: 


4) 


N=.  — ^ sma 


80  ist: 


oder: 

N  =  -^-^-^ —»Bina 

9 

Beweet  sich  aber  die  gestossene  Fläche  mit 
der  Geschwindigkeit  e  dem  Wasserstrahle  ent- 
gegen, so  ist  nach  Erkl.  194: 

N  =.  — ^^ — ■ — ^.sm« 

oder: 

A^=  -^ 5 — ^•sina 


AD     ^       N 
-AB    ^^"'  -P  =  «"*" 


N=:  P-sin« 


oder  wenn  man  für  P  den  betreffenden  Wert 
aus  Gleichung  2)  in  Antwort  auf  Frage  151 
einsetzt,  so  ist: 


5) 


1)  . 


N= •smiK 

9 
oder: 


N: 


fyv^ 


sm« 


Frage  155.  Wenn  sich  aber  die 
mit  der  Kraft  N  gestossene  Fläche  nicht 
in  der  Bichtong  dieser  Kraft,  sondern 
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nar  in  der  Eichtang  des  anstossenden 
Wasserstrahles  fortbewegen  kann,  was 
hat  man  dann  weiter  vorzunehmen,  um 
für  diesen  Fall  die  Grösse  des  zur  Wir- 
kung kommenden  hydraulischen  Druckes 
zu  ermitteln? 


Figur  88. 


Antwort.  Kami  die  gestoBsene  Ebene 
nicht  in  Bichtang  des  Normalstowes  N, 
sondern  nor  in  Richtung  des  anstossenden 
Wasserstrahles  ausweichen,  so  mnss  die 
vorige  Normalkraft  N  abermals  in  zwei 
Komponenten,  in  eine  P^  parallel  zur  Sta-ahl- 
achse  und  in  eine  S  darauf  senkrechte  zer- 
legt werden  (siehe  Figar  88).  Man  erhält 
auf  diese  Weise  für  den  sog.  Parallel- 

00  P 

stoss,  da  -g^  oder  -^  =  sina  ist: 

Pj  =  ^-sin« 
oder  für  N  die  Werte  aus  Gleichung  1)  ein- 
gesetzt: 


Erkl«  198«  Bewegt  sich  die  gestossene 
Fläche  mit  der  Geschwindigkeit  c  in  der  Rich- 
tung des  Wasserstrahles,  so  ist  nach  der  vor- 
hergehenden Erklärung  der  Parallelstoss : 

6)...p,  =  g(!:z:f).sin2«  =  ^>-(--^)^.|. 

9  9 

sowie  der  Seitenstoss: 

2g  2g 

Bewegt  sich  die  Fläche  aber  dem  Wasser- 
strahl entgegen,  dann  ist: 

8)...P,=  ^(^+^).sin2«  =  ^>-(-+^)^sin2« 

^9  9 

sowie: 

9)  .  .  .  5=  ^(|±^.«n««  =  Ö:^^*.8m.a 


7) 


S  = 


-•sin«» 


•  sin«« 


2) 


9 
oder: 

1    '^ 


sin'a 


O  R 

und  für  den  sog.  Seitenstoss,   da  -g^ 

oder  -j^  =  cos«  ist: 

5=  ^«cosa 
oder  die  obigen  Werte  far  JV  eingesetzt: 

S  = sina-COSa 

9 

S  =  -TT — •8in2cr 


3) 


oder: 

S  =  -^ sma^coso 

9 


sin2iK 


Frage  156.    In  welcher  Weise  ist 

hiemach  die  Grösse 

des  Normalstosses, 

des  Parallelstosses,  sowie 

des  Seitenstosses 

von  der  Grösse  des  Winkels  abhängig, 

unter  welchem  der  Wasserstrahl  gegen 

die  Ebene  trifft? 


Antwort    Es  wächst 
der  Normalstoss  wie  der  Sinus, 
der  Parallelstoss  wie  das  Qua- 
drat des  Sinus  des  Einfalls- 
winkels und 
der  Seitenstoss  wie  der  Sinus 
vom  Doppelten  dieses  Winkels. 
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Frage  157.  Wenn  nnn  durch  den 
Parallelstoss  P^  der  gestossenen  Mäche 
die  Geschwindigkeit  c  erteilt  worden  ist, 
wie  gross  ist  dann  die  von  dieser  Fläche 
aufgenonunene  Arbeit? 


Antwort  Die  von  der  gestossenen  Fläche 
anfgenommene  Arbeit  (s. Erkl.  190  n.  198)  ist: 


10) 


^oderP.c  =  ^^^^l^.sin2i 

ff 
oder: 

A  =  -^-^^ sin«a 

9 


y)  Der  Stoes  isolierter  Wasserstrahlen  gegen  Rotations- 

nicht  ebene  Flächen. 

Frage  158.  Wie  lässt  sich  die  Kraft 
des  Wasserstosses  for  den  Fall  ermitteln, 
dass  der  Flfissigkeitsstrahl  gegen  eine 
Rotationsfläche  trifft? 


und  andere. 


Erkl.  199.  Wenn  eine  Fl&che  nm  eine  feste 
gerade  Linie,  die  Botations-  oder  Drehnngsachse, 
eine  Drehnngsbewegang  oder  Rotation  ausfahrt, 
so  beschreibt  die  Kandknnre  der  Fläche  eine 
sog.  Rotationsflftche.  So  erzengt  z.  B. 
eine  Ellipse  bei  ihrer  Drehung  nm  eine  ihrer 
Achsen  ein  Rotationsellipsoid  (Sphftroid);  der 
eine  Schenkel  eines  Winkels  bei  der  Drehung 
nm  den  andern  Schenkel  einen  Rotationskegel  etc. 
Alle  auf  der  Drehbank  und  Drehscheibe  gefer- 
tigten Körper  sind  von  solchen  Rotationsflächen 
begrenzt. 

Figur  89. 


Erkl.  200*  Die  mechanische  Arbeit (P«), 
welche  eine  Masse  in  sich  aufnimmt, 
wenn  sie  aus  dem  Zustand  der  Ruhe  in 
eine  Geschwindigkeit  v  versetzt  wird, 
oder  welche  eine  bewegte  Masse  zu  ver- 
richten imstande  ist,  wenn  sie  aus  der 
Geschwindigkeit  v  in  den  Ruhezustand 


Antwort  Um  die  Kraft  des  Stosses  eines 
isolierten  Wasserstrahles  gegen  eine  Rota- 
tionsfläche (siehe  Erkl.  199)  asu  ermitteln, 
welche  sich  in  ihrer  eigenen,  mit  der  Bewe- 
gnngsrichtung  des  Stnäiles  zusammenfallen- 
den Achse  bewegt,  gleht  Weishach  folgende, 
auf  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
(siehe  B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen 
Physik)  gegründete  Theorie. 

Es  sei  JDEFG  ein  dem  stossenden  Strahle 
ausgesetztes  Konoid  (siehe  Figur  89),  also 
FBD  die  in  der  Richtung  ihrer  Achse  ge- 
stossene  Rotationsfläche,  welche  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  c  in  dieser  Richtung  fort- 
bewegt, während  der  Wasserstrahl  die  Ge- 
schwindigkeit V  besitzt.    Es  sei  femer: 

der  Winkel,  welchen  die  Tangente  DT  am 
Ende  D  der  Erzengnngskurve  oder  ein  jeder 
die  Fläche  verlassender  Wasserfaden  mit  der 
Achsenrichtung  einschliesst.  Endlich  wird 
noch  angenommen,  dass  das  Wasser  heim 
Hinlaufen  an  der  Fläche  durch  Reihung  an 
lebendiger  Kraft  nichts  verliert  Das  Wasser 
trifft  die  Fläche  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen mit  der  Geschwindigkeit  v  —  c  =  u 
und  geht  daher  auch  mit  dieser  an  der  Fläche 
hin,  entfernt  sich  also  auch  mit  derselben 
in  der  Tangentialrichtnng  FJ,  D  T  von  der 
Fläche.  Aus  dieser  Tangentialgeschwindig- 
keit: 

FJ  =^v  —  cz=Lu 

sowie  aus  der  Geschwindigkeit  c  ergiebt  sich 
nach  dem  Kräfteparallelogramm  die  absolute 
Geschwindigkeit  w  des  Wassers  nach  dem 
Znsammenstosse  mit  der  Fläche  durch  die 

Formel :  

io  =  VM2-|_2cu-cosa-f-c2 
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übergeht,  ist  gleich  dem  Produkt  ans 
dem  Gewicht  dieser  Masse  und  dem 
Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit,  divi- 
diert durch  die  doppelteBeschleunigung 

Qfft 

der  Schwere  oder  A  oder  P«  =  -— —  (siehe 

2g 

B.  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik). 

Erkl*  201.    Setsen  wir  in  die  Bestimmunjgs- 
gleichung  für  Pc  anstatt  u=zv  —  c  ein,  so  ist : 
f^2--c«T-2c(»  — c)»cos«  — (r  —  c)« 

oder: 


Pc 
oder : 
Pc=z 


—  c^— cg— 2c(p— c)cosg  — t?24-2gg~c« 


2g 
2cv  —  2c2  —  2c  (v  —  c)co8a 


Qr 


oder: 

cv  —  c*  —  c(v  —  e)  cos  0 


Pc 
oder: 


Pc  = 


9 
c(p  —  c)  —  c(r  —  c)co8  « 

oder: 

_  c  (p  -"  c) « (1  —  cos  c) 

9 
oder: 

P=(l~cos«)-^-^.ey 


Qy 


(siehe  R.  Klimpert,   Lehrbuch   der  Statik 
fetter  Körper). 

Nun  kann  aber  die  Wassemenge  Q  im 
spez.  Oewicht  /,  also  yom  absoluten  (Jewicht 
G  =  Qy,  durch  ihre  lebendige  Kraft  (nadi 
£rkl.  200)  die  mechanische  Arbeit: 

^  =  17«'' 

leisten,  wenn  sie  hierbei  ihre  Geschwindig- 
Qy  keit  v  vollkommen  verliert;  da  aber  du 
Wasser  noch  die  Geschwindigkeit  tc  bei- 
behfilt,  mit  der  es  die  Fläche  verlfisst,  so 
Qy  ist  auch  das  in  demselben  noch  zurück- 
bleibende Arbeitsvermögen: 

folglich  ist  die  auf  die  Fläche  übergegangene 
Arbeit: 

r«  — «»8 


^  =  ^o-A  = 


Qy 


^9 


'Qy 


Pc: 


Qy 


oder  für  ic^  den  oben  erhaltenen  Wert  ein- 
gesetzt: 

.     ,      _  r*--d«  — 2cM-cosa  — K*  ^ 

Ä  oder  Pc  = ^r Qy 

2g 

oder  nach  nebenstehender  ErkL  201  ist: 
Pc  =  (1 


c(v  —  c)    ^ 

-cosa)— J^ '-•Qy 

9 


Erkl.  202.  Daniel  BernouUi  war  es,  welcher 
zuerst  das  Gesetz  des  sog.  Stosses  isolierter 
Flttssigkeitsstrahlen  gegen  feste,  unbewegliche, 
ebene  Flächen  richtig  darstellte,  d.  h.  auf 
theoretischem  Wege  zeigte,  dass  dieser  Stoss 
(richtiger  Druck)  stets  gleich  ist  „dem  Ge- 
wichte einer  Flüssigkeitssäule'',  welche 
den  Querschnitt  des  Strahles  zur  Basis  und 
zur  Höhe  die  doppelte  Höhe  der  Geschwin- 
digkeit hat,  womit  der  Ausfiuss  erfolgt. 

Daniel  Bemonlli  bewies  letzteren  Satz  be- 
reits 1736  in  den  „Petersburger  Commentarien", 
darauf  gestützt,  dass  jede  krummlinige  Bewe- 
gung, welche  in  einer  Ebene  vor  sich  geht, 
aus  der  Wirkung  zweier  Kräfte  entstanden, 
angenommen  werden  kann,  wovon  die  eine  in 
der  Bichtung  der  Tangente  der  Kurve,  die 
andere  normal  auf  letzterer,  also  in  der  Bich- 
tung des  Krümmungshalbmessers  thätig  ist. 

Daniel  BemouUis  Endausdruck  hat  folgende 
Gestalt: 

Hierin  bezeichnen  H  und  h  die  Geschwin- 
digkeitshöhen, erstere  die  von  «,  letztere  die, 
welche  der  Geschwindigkeit  an  der  Stelle  ent- 
spricht, wo  der  Tangentenwinkel  der  durch  die 
Ablenkung  der  Flüssigkeitsstrahlen  gebildeten 
Kurve  mit  der  ursprünglichen  Strahlachse  =  <f 
und  h<C^H  ist.  Mit  A  wird  der  Querschnitt 
des  Flüssigkeitsstrahles  in  der  Gefäss- 
mündung  bezeichnet. 


und    folglich    die    Kraft    des  Wasser- 
stosses  in  der  Achsenrichtung: 

1)  .  .  .  p  =  (l  — cos«).-^^^.^^ 
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Der  Stoss  isolierter  Wasserstrahlen  gegen  Rotations*  nnd  andere,  nicht  ehene  Flächen.     I43 
Für  (f  =  900  erhält  man : 


P=yul— =  y-4.2 


(w) 


i  L  den  vorher  angegebenen  Sats,  wenn  sämt- 
liche Flüssigkeitsfäden  die  gestossene  (richtiger 
gedrückte)  ebene  Fläche  senkrecht  treffen  und 
der  Abflnss  parallel  zu  letztgedaehter  Fläche 
erfolgt.  


Frage  169.  Was  folgt  hieraus  für 
den  Fall,  dass  sich  die  Botationsfläche 
dem  Wasser  mit  der  Geschwindigkdt  c 
entgegen  bewegt? 


Antwort  In  diesem  Falle  ist  die  Wasseiv 
kraft: 


2) 


P=(l  — cos«). 


.Qy 


Frage  160.  Welche  Grösse  hat  aber 
der  Wasserstoss,  wenn  sich  die  gestossene 
Fläche  im  Zustande  der  Buhe  befindet? 


Antwort  In  diesem  Falle  ist  c  =  0,  also: 

3)..    .P=(l-C08«)y.0y 


Frage  161.  Es  folgt  hieraus  ^  dass 
der  Stoss  einer  und  derselben  Wasser- 
masse unter  übrigens  gleichen  Umstän- 
den welcher  Grösse  proportional  ist? 


Antwort.  Es  folgt  hieraus,  dass  der 
Stoss  derselben  Wassermasse  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  der 
resp.  relativen  Geschwindigkeit 
v  —  c,  v-^-c  oder  v  proportional  ist 


Frage  162.  Wenn  f  den  Inhalt  des 
Querschnitts  vom  Wasserstrahle  bezeich- 
net, welche  Werte  ergeben  sich  dann 
für  die  Kraft  des  Wasserstosses  in  der 
Achsenrichtung,  für  den  Fall,  dass 

a)  die  Fläche  in  der  Richtung 
des  stossenden  Wassers  mit  der 

Greschwindigkeit  c  fortgeht,  Antwort     Das   zum  Stoss   gelangende 

b)  die  Fläche  dem  Wasser  mit  der  Wasserqnantum  ist^ 
Geschwindigkeit  c  entgegen  geht,  *)   Q  —  fi^--^) 

c)  die  Fläche  ohne  Bewegung  ist?  ^   ^l  ^^^^'"'^^^ 
'                                           °     °                          und    c)    Q^fv 

und  daher  ist  die  Stosskraft: 


4).  . 


a)  p=:(l-coß«)i^-^./^y 


9 


b)  P=(l  — cosa) 
nnd 

c)  P  =  (1  -  cos  o)  — »fy 


fy 
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Frage  163.  Aus  der  letzten  Formel 
folgt,  dass  bei  gleichem  Querschnitt  und 
gleichem  Einfallswinkel  des  Strahles  die 
Stosskraft  in  welcher  Weise  von  der 
Geschwindigkeit  abhängig  ist? 


Antwort  Bei  gleichem  Querschnitt 
und  gleichem  Einfallswinkel  des 
Strahles  wächst  die  Kraft  des 
Stosses  gegen  eine  ruhende  Fläche 
wie  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit des  Wassers. 


Frage  164.  Was  ergiebt  sich  fftr 
die  drei  in  Frage  162  erwähnten  Fälle, 
wenn  a  =  90^,  also  cosa  =  0  beträgt? 


Antwort    Ist  a  =  90^  dann  ist: 


9 


und    c)    F  —  —fy^  2fhy 


Frage  166.  Da  diese  Formel  ge- 
nau mit  der  in  Antwort  auf  Frage  151 
entwickelten  Formel  übereinstimmt,  so 
lässt  sich  hieraus  welcher  interessante 
Satz  erkennen? 

Erkl.  208.  Wenn  die  Fläche,  welche  von 
einem  Flüssigkeitsstrahle  einen  Stoss  erhält, 
nicht  eben  ist,  so  hängt  die  Grösse  des  Dmckes, 
den  sie  erleidet,  auch  noch  von  der  Gestalt  der 
Fläche  ab.  Je  nachdem  diese  Gestalt  die  Rich- 
tung der  einzelnen  Flüssigkeitsfäden  mehr  oder 
weniger  abändert,  ist  auch  der  Dmck  des 
Strames  gegen  die  Fläche  grösser  oder  kleiner. 


Antwort  Der  Druck,  der  durch 
Ablenkung  eines  Wasserstrahles 
um  90^  erzeugt  wird,  ist  gleich 
dem  Druck,  den  ein  senkrechter 
Stoss  desselben  Strahles  gegen 
eine  ebene  Fläche  hervorbringt, 
nämlich  gleich  dem  Gewichte  einer  Wasser- 
säule, die  den  Querschnitt  des  Strahles  zur 
Grundfläche  und  die  doppelte  Geschwindig- 
keitshöhe zur  Höhe  hat,  oder  mit  andern 
Worten:  jeder  dieser  beiden  Drucke  ist 
doppelt  so  gross  als  der  entsprechende  hydro- 
statische Druck. 


Frage  166.  Welche  Eesultate  erhal- 
ten wir  aus  obigen  Formeln,  wenn  wir 
dem  Ablenkungswinkel  a  den  Wert  180<> 
geben,  also  cos  180  =  —  1  einsetzen? 

Figur  90. 


Antwort    Dann  ist: 


5) 


a)    P=: 


b)  P 
und 

c)  P  = 


2  (ü  —  c)g 
9 
__  2(p  +  c)g 


9 


fr 


fy 


2r2 


fy  =  ^fhr 


d.  h.  die  Wirkungen  einer  Ablenkung  eines 
Wasserstrahles  um  180®  (siehe  Figur  90) 
sind  überall  doppelt  so  gross  als  bei  der 
Ablenkung  um  90®,  und  bei  einer  ruhenden 
Fläche  viermal  so  gross  als  der  entsprechende 
hydrostatische  Druck. 
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Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 
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Vollständig  gelöste 

1  Aufgaben -Sammlung 

i       —  nebst  Anbäugen  nngelöster  Äafgaben  für  den  Schal-  &  Selbstanterricht  - 

I  mit 
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I  der  Rechenkonst;  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 
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I  maiheniat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-«  Strassen-,  Etsenbahn-,  Wasser-, 

g  Brücken-  n.  Hochbau'»;  der  Konstmktionslehren  als:  darstell*  Geometrie,  Polar-  u. 
I  ParaUel-Perspective,  Schattenkonstruktionen  etc.  etc. 

5  für 

I       Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Ijehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
I  zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

I  Studium,   zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und   zur  rationellen  Verwertung 

II  der  exakten  Wissenschaften, 
I  herausgegeben  von 

I  ]>i\  Adolph  IUeyei% 

^  Matliematilcer,  vereideter  künigl.  prcusi.  Feldmeaser,  vereideter  groash.  liessischer  Qeuuietcr  I.  Klaeso 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  keia  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  biiligren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  lafigaben  ans  dem  Gesami^ebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik;  math.  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Elsenbahn-, 
Brtteken-  und  Hochbaues,  des  konstrukÜTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOIIsUladif 
gelöster  Form,  mit  vielen  Figuren,  Erklärnngen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  dtr 
benutzten  Sfttze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ldsuuc 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  irrossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  all« 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  .selbstfindigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  dir 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  ftLr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsfenelefa- 
nis,  Berichtigungen  und  erlftuternde  Erklärnngen  Ober  das  betrelfende  Kapitel  zur  Ansgale. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch -naturwissen* 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II«  Ord«,  gleieb- 
berechtigten  höheren  Bttrgerschulen,  PriTat schulen,  Gymnasien,  Realgjmnaaien,  Pro- 
gymnasien ,  SchuUehrer  -  Seminaren ,  Polytechniken ,  Techniken ,  BaugewerkschnleB, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  ForstwissenschaftsscholfB, 
Militärschulen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  EInJftbriir- Frei- 
willige* und  Offlzlers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  uod 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  fOr  Schritt  ir^löste,  Aufgabec- 
sammlung  Ininierwähroud  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischea 
Disziplinen  —  som  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen,  die  sre- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten»  Lust,  Liebe 
und  Yer^tändnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieoren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AullfriHchnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beruf:i- 
zweigen  vorkommenden  Anwendongen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  gebeu. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  uüd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  ^^aII)en 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fisch  er  feldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlnng. 
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Fri^e  167,  Was  gilt  überhaupt  in 
Bezug  auf  die  Stosskraft  eines  und  des- 
selben Wasserstrahles  bei  konkaven  und 
konvexen  Flächen? 


Antwort  Der  Stoss  ist  im  allgemeinen 
bei  konkaven  Flächen  grösser  als  bei 
konvexen,  weil  dort  der  Winkel  stumpf, 
also  der  Cosinus  negativ  ausfällt. 


Frage  168.  Die  Grösse  des  Wasser- 
stosses  oder  die  von  demselben  geleistete 
Arbeit  hängt  weniger  von  der  Form 

als  vielmehr  von  welchem  andern  Zu-       Antwort    Wie  aus  der  in  Antwort  auf 
Stande  der  gestossenen  Fläche  ab?         -Frage  158  gegebenen  Formel: 


Pc  =  (1  —  cosa) 


(v  —  C)'C 

9 


Qy 


ersichtlich  ist,  hängt  die  Grösse  der  mecha- 
nischen Arbeit  vorzüglich  von  der  Geschwin- 
digkeit c  der  gestossenen  Fläche  ab. 


Frage  169.   Was  gilt  für  den  Fall,       .  ♦    ^    t    •  ^      a-       t?kii    •  ^  ^- 
^'  =  '  »ä«  «  =  »  tot?  „eÄT iä^;^^Är=  "•  *• 


Frage  170.  Welchen  Wert  zwischen 
V  und  0  muss  c  erhalten,  wenn  die  Ar- 
beit des  Stosses  ein  Maximum  werden 
soll? 

Figur  91. 


Erkl.  204.  Denkt  man  sich  in  Figur  91 
den  horizontalen  Wasserstrahl  so  gegen  eine 
konkave  Fläche  fliessend ,  dass  er  in  ihr  auf- 
wärts bis  zn  einem  höchsten  Pnnkte  fliessen 
mnss,  von  wo  er  infolge  seiner  Schwere  wieder 
znrückfliesst,  so  lässt  sich  untersnchen,  welche 
Wirkung  eine  gewisse  Wassermenge: 

auf  die  gestossene  Fläche  ausübt.  Denken  wir 
uns  wieder,  die  Qeschwindigkeit  des  Wassers 
sei  f7,  die  der  Fläche  in  gleicher  Bichtung  c, 
so  hat  das  Wasser  für  seine  Bewegung  auf 
der  Fläche  die  relative  Anfangsgeschwindigkeit 
D  —  c,    erlangt    aufsteigend    eine   Höhe    von 

-^-5 — —   (siehe    R.  Klimpert,    Dynamik,    die 

Gesetze  des  senkrechten  Wurfes)  und  herab- 
sinkend   abermals    eine    Geschwindigkeit    von 
Klimpert,  Hydrodynamik.   II. 


Antwort.  Sieht  man  v  als  den  halben 
Umfang  eines  Bechtecks  und  c  als  die 
Grundlinie  desselben  an,  so  ist  die  Höhe 
desselben  v  —  c  und  der  Inhalt  desselben 
{v  —  c)'C,  Nun  hat  unter  allen  Rechtecken 
das  Quadrat  bei  gegebenem  Umfang  den 
grössten  Inhalt,  und  es  ist  daher  auch 
(p  —  c)'C  am  grössten,  wenn : 

u  —  c  =  c  oder  r  =  2c  oder  c  =  -g-  v 

gemacht  wird,  d.h.  die  grösste  mecha- 
nische Arbeit  leistet  der  Wasser- 
strahl, wenn  die  gestossene  Fläche 
demselben  mit  der  halben  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  ausweicht,  und 
zwar  ist  dann: 


P<?  =  (1  ■ 


-cos 


„,.(!ziü: 


Qy 


oder: 


Pe  =  (1  —  cos«)' 

p2 


iÄ«. 


oder  da  -0—  =  7i,  so  ist: 


6).. 


Pc  =  (1—  COSO)— 9Äy 
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(9  —  r) ,  mit  welcher  es  die  krumme  Fläche  in 
einer  der  ursprünglichen  Bewegung  entgegen- 
gesetzten Richtung  verlässt.  Da  aber  die 
krumme  Fläche  mit  der  Geschwindigkeit  c 
zurückweicht,  so  ist  die  absolute  Geschwindig- 
keit des  die  Fläche  verlassenden  Wasserstrahles: 

C (f7— ;C)  =  2<J  —  V 

Vergleichen  wir  nun  das  ursprüngliehe  Ar- 
beitsvermögen des  Wassers  mit  dem  übrig- 
bleibenden, so  ist: 

Qyi        g(2c  — p)2  _  2Q{r  —  c)c 

2g  ^9         "^  9 

und 

\p_    2g(t-c) 

9 
[siehe  Formel  a)  in  Antwort  auf  Frage  166]. 


Pcz=z 


Frage  171.    Was  gilt  demnach  für 
den  Fall,  dass  der  Einfallswinkel: 

a)   «  =  1800,    b)   a  =  900 

beträgt  und  sich  die  Fläche  mit  der 

halben    (xeschwindigkeit    des   Wasser-        *  x«.  «^    t*         *n^A    .   .   r..      aa 
Strahles  in  der  Eichtung  desselben  fort>  J^S!  ""  ^        ^"^ ""    "^ 

l>ewegt?  'i)...Pc  =  Qhr 

Ist  aber  a  =  90^  wie  beim  Stoas  s^th 
eine  Ebene,  dann  ist: 


8) 


Pcz=^ 


-^Qhy 


also  nur  der  halben  lebendigen  Kraft  des 
Wassers  entsprechend. 


S)    Der  Stoss  isolierter  Wasserstralilen  ins  Wasser. 

Frage  172.  Wie  lässt  sich  die 
mechanische  Arbeit  ermitteln, 
welche  auf  ein  Gefäss  übergeht,  wenn 
wii-  jetzt  annehmen,  dass  der  Wasser- 
strahl nicht  gegen  eine  Fläche  stösst, 
sondern  mit  einer  gewissen  Geschwin- 
digkeit in  ein  mit  Wasser  gefülltes,  be- 
wegbares Gefäss  eintritt? 


Figur  92. 


Antwort.  Wenn  die  in  der  Zeiteinheit 
mit  der  Geschwindigkeit  r  in  das  Gef&ss 
ED  (siehe  Figur  92)  emströmende  Wasser- 
menge  Q  dieses  bewegbare  Gefäss  in  die 
Geschwindiglceit  c  versetzt,  so  wird  yon 
dem  Arbeitsvermögen: 

-^-^   2g  ^ 
dieser  Wassermenge   (siehe  Erkl.  200)  ein 
der  Geschwindigkeit  iv  entsprechender  Teil: 

nach  dem  Parallelogrammgesetz  für  die  Be- 
wegung des  Gefässes  verloren  gehen,  und 
nur  zur  Bildung  und  Erhaltung  der  Wasser- 
wirbel AB  beitragen,  indem  sich  das  Gefäss 
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Erkl*  209«  In  jedem  Dreieck  ist  der  Cosinus 
eines  Winkels  gleich  den  Quadraten  der  beiden 
ihn  einschliessenden  Seiten,  weniger  dem  Qua- 
drate der  ihm  gegenüberliegenden  Seite,  divi- 
diert durch  das  doppelte  Produkt  der  beiden 
ihn  einschliessenden  Seiten. 

Es  ist  also  in  Bessug  auf  den  Winkel  a,  da 
j4c  =  c,  Av  =  V  und  cv  z=  w  gesetzt  werden 


kann: 


oder: 
oder: 


cosa 


2ct>-cos«-|-«^2  =  cs-l-c« 
uß  =  c«  +  f>«  —  2eveoia 


Erkl.  200.  Nimmt  man  zunächst  an,  dass 
sich  das  QeÖss  im  Buhezustand  befindet  und 
gross  genug  ist,  um  das.  während  einer  ge- 
wissen Zeit  einströmende  Wasserquantum  auf- 
zunehmen, so  wird  die  ganze  lebendige  Kraft 
des  Wasserstrahles: 

durch  die  Beibung  und  durch  die  im  Gefässe 
entstehenden  Wasserwirbel  verzehrt. 

Bewegt  sich  hierauf  das  Gefäss  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  genau  in  der  Biehtung 
des  Wasserstrahles,  so  ist  die  rektive 
Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen  das  Geftss 
r  — c,  und  die  durch  Beibung  und  Wirbel  in 
der  Zeiteinheit  verlorene  Arbeit  ist  folglich: 

Nachdem  nun  das  Wasser  die  Geschwindig- 
keit c  des  Geftsses  angenommen  hat,  ist  die 
ihm  noeh  verbleibende  lebendige  Kraft: 

Demnach  wird  in  diesem  Falle  die  dem  Ge- 
fässe mitgeteilte  dynamische  Arbeit: 

oder : 

"^^    2ff^  2g       ^^       2g  ^^ 

oder: 


nur  in  der  horizontalen  Biphtung  ^c  zU  be- 
wegen vermag,  während  doch  der  Wasser- 
strahl die  hiervon  abweichende  Bewegungs- 
richtung Äv  besitzt. 

Nun  ist  aber  nach  dem  Cosinussatz  (siehe 
Erkl.  205): 

yß  =  eS-{~t^  — 2c«-C08a 
und  daher  die  dorch  die  Wasserwirbel  ver- 
loren gehende  mechanische  Arbeit: 
c2  +  f?«  — 2c««C08a  ^ 
^.  = 2^ ^Y 

Da  sich  die  Wassermenge  nach  dem  Stosse 
mit  der  Geschwindigkeit  c  des  Gefässes  weiter 
bewegt,  so  behält  dieselbe  nach  dem  Stosse 
auch  noch  das  dieser  Geschwindigkeit  ent- 
sprechende Arbeitsvermögen: 

Demnach  ist  die  mechanische  Arbeit, 
welche  auf  das  Gefäss  übergeht  und  auf  die 
Fortbewegung  desselben  verwendet  wird: 

oder: 


3) 


A  =  -^.c(r  — c) 


^  =  0^2^ -Cr 


c2-f  r2  — 2cg»cosg 
^9 


-^'<iy 


oder: 

A  =  -^.»«  — c«  — f?«-4-2ct?«co8«  — c2 
2g 

oder: 

und  demnach  ist  die  Kraft,  mit  welcher 
das  Gefäss  in  seiner  Bewegnngsrichtung 
durch  das  einströmende  Wasser  fortgetrieben 
wird: 


oder: 


2) 


P  = 


r«C08a- 


.Qy 


sem. 


Frage  173.  Was  ergiebt  sich  hieraus 
für  den  Fall,  dass  das  Gefäss  stillsteht, 
also  c  =  0  ist? 

ErkL  207*   Da  -^r—  =  h,  so  kann  man  fttr 

^' 

—  auch  2^  setzen. 

9 


Antwort    In  diesem  Falle  ist: 
^^^^cos«^ 

9        ^ 

oder  wenn  man  den  Querschnitt  f  des  Wasser- 
strahles also  fax  Q  =^fv  einfiUirt: 

Ä\  T>        t?2.cosa   .         _ -- 

4)  .  .  .  P= fy  =  2fhY'^%a 


9 
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Frage   174*     Wenn    erreicht    die 
mechanische  Arbeit  ihren  grössten  Wert?       Antwort.    Die  mechanische  Arbdt  ^rird 

ehi  VaximniD,  wenn  die  Geschwindigkeit,  mii 

ErkL  208.   Nimmt  man  an,  dass  statt  eines  welcher  sich  das  Gefftss  fortbewegt: 
einzigen  Gef&sses  in  der  Richtung  des  Wasser-  1 

Strahles  eine  ganze  Reihe  von  Gefässen  nach  e  ss  -^veoaa 

und  nach  denselben  Weg  beschreiben,  wie  es  .  ^„  .    ,  .  _      .   ^     _^       _  ___       ,     . 
bei  den  ZeUen  eines  Wasserrades  z.  B.  der  Fall  betragt  (siehe  Antwort  auf  Frage  170). 
ist,  80  wird  das  Wasser,  während  es  noch  in        Setzen  wir   diesen  Wert  in   die  vorige 
das  erste  Gef&ss  einströmt,  schon  anfangen,  das  Formel  1)  für  c  ein,  so  ergiebt  sich: 
folgende  zu  füllen,  nnd  in  einem  genttgend 
langen  Zeiträume  werden  aUe  Gefässe  zusam-  (r-cosa-  -ir-cosaVi-r-cos« 

men  die  Wassermenge  empfangen,  welche  m  _  V 2 /   2 

derselben  Zeit  an  der  Ausflussöffnung  ausströmt.        ^  —  g  vy 

Es  wird  folglich,   da   Qz=:fv,   den  mit  dem   q^^. 

Wasserstrahle  gleiche  Richtung  beschreiben-  '  ^    v^-cos^a  1 

den  GefKssen  die  mechanische  A^eit:  5)  ...  -4  —  -^ '— ©y  =  —-  Qh^-eof^t 


zu  teil. 


2        29 


Frage   175.     Wie    gross    ist    die 
mechanische    Arbeit,    wenn   man    den 

Strahl   in  der  Bewegnngsrichtung  des       Antwort    In  diesem  Falle  ist: 
Gefässes  in  dasselbe  einführt?  «  —  n    ^^^ i 

n  =  V,     cos  tt  —  1 
also  nach  Gleichung  1): 

Ä  =   ^^'-'^^^  Qy  [siehe  Gleich. 3)) 

und  im  günstigsten  Falle  : 

-4  =  "ö"  Qhy    [siehe  Gleichung  6)] 

Anmerkung  8.  Ueber  die  durch  einen  in  ruhendes  Wasser  strömenden  WasserstnU 
entstehenden  Flüssigkeitsflgnren  hat  G.  Eötschau  Untersuchungen  angestellt  imd 
deren  Resultate  veröffentlicht,  von  denen  hier  nur  folgendes  erwähnt  sein  möge. 
Man  nehme  einen  aus  vier  Glaswänden  zusammengesetzten  Behälter  von  quadrati- 
schem Querschnitt,  etwa  60  cm  hoch  und  30  cm  breit,  an  dessen  Seite  eine  längere 
Glasröhre  von  5  cm  Durchmesser  angebracht  ist,  die,  sich  nach  unten  veijüngrad,  in 
ein  gekrümmtes  Messingrohr  übergeht,  welches  bei  1,5  cm  Durchmesser  in  der  Mitte 
des  Bodens  in  das  Gefäss  (siehe  Figur  98)  einmündet  und  zum  Aufsetzen  Te^ 
schiedener  Ausflussöffiiungen  eingerichtet  ist.    Das  Messingrohr  muss  noch  mit  emem 

Hahn  versehen  sein,  so  dass  die  Verbindung  zvnsches 
Fiffur  93  Glasröhre  und  Behälter  nach  Belieben  hergestellt  und 

^^     *  unterbrochen  werden  kann.     Füllt  man  nun  das  Gefäss 

bei  geschlossenem  Hahne  mit  Wasser,  die  Glasröhre 
etwas  höher  mit  rotgefärbtem  Wasser,  und  lässt  den 
Apparat  zunächst  eine  Nacht  hindurch  im  Zimmer  steheo, 
damit  sich  das  Wasser  beruhigt  und  die  Zimmertempe- 
ratur annimmt,  dann  entstehen,  wenn  man  den  HsJm 
längere  oder  kürzere  Zeit  öffnet,  verschiedenartige  Stnhl- 
und  Ringbildungen. 

Stellt  man  dem  Ausflussstrahle  horizontal  ebene 
Scheiben  gegenüber,  so  geht  der  Strahl  nach  seiner 
Ausbreitung  am  unteren  Rande,  je  nach  der  Ausflnss- 
gesch windigkeit ,  in  zweiseitige  (siehe  Figur  94  a)  oder 
einseitige  Wirbelflächen  über.  Besonders  schön  werden 
die    Figuren,    wenn    man    ebene    Scheiben    in   Form 


Digitized  by 


Google 


lieber  den  Stoss  sweier  WajBsentrahlen  gegen  einander. 
Fignr  96. 


I4H 


Figur  94a  und  b. 


©) 


Figur  97. 


Figur  96. 


^j 


L=J 


regelmftiwiger  Vielecke  dem  Strahle  wagrecht  entgegenstellt.  Die  ausströmende 
Flüssigkeit  erhebt  sich  alsdann  über  die  Vielecksseiten  früher  als  über  die  Ecken; 
dadurch  entstehen  ebensoviele  Einsenknng^n,  als  Ecken  vorhanden  sind,  während 
an  den  Stellen  grösserer  Erhebung  durch  die  Reibung  ebensoviele  WirbelMchen 
entstehe,  als  Säten  vorhanden  sind.  Die  Stromflftchen  sind  fortwährenden  Aen* 
derongen  unterworfen  und  gehen  von  konvexer  zu  konkaver  Erfimmnng  über. 
Figur  95  zeigt  z.  B«  eke  solehe  Stromfigor  für  ein  gleichseitiges  Fünfeck,  Figor  96 
eine  solche  für  ein  gleichseitiges  Sechseck,  von  oben  gesehen. 

Neben  der  Ansflussgeschwindigkeit  entscheidet  wesentlich  die  Lage  und  Krüm- 
mung der  Flächen,  ob  und  wie  weit  die  dnrch  Adhäsion  anhaftende  Flüssigkeits* 
schiebt  durch  den  anftreffenden  Strahl  verdrängt  wird. 

Setzt  man  auf  die  Ausflussöfliiung  eine  Glaagabel  in  Form  eines  Dreizacks 
(siehe  Figor  97),  so  geht  trotz  gleichgrosser  Ausflassöffnungen  der  mittelste  Strahl 
den  beiden  andern  weit  voraus,  weU  hier  die  strömende  Flüssigkeit  einen  längeren 
Weg  zurückzulegen  hat;  kommen  nun  die  seitlichen  Strahlen  langsam  in  die  nächste 
Nähe  des  mittleren,  so  sieht  man  sie  plötzlich  ihre  Wirbelköpfe  verlieren  und  mit 
grosser  Geschwindigkeit  sich  in  einem  dünnen  Faden  (von  der  Seite  gesehen)  unter 
den  Wirbelkopf  des  mittleren  ziehen,  ohne  dass  die  dünne  Zwischenschicht  unge- 
färbten  Wassers  beseitigt  wird. 


c)  Ueber  den  Stoss  zweier  Wasserstrahlen  gegen  einander. 

Frage  176.  Welche  Erscheinung 
nehmen  wir  wahr,  wenn  zwei  Wasser- 
strahlen, die  ans  gleichen  kreisrunden 
Oefinongen  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit hervorgehend,  so  gegen  einander 

stossen,  dass  ihre  Achsen  zusammen-  Antwort  Wenn  zwei  Wasserstrahlen 
Men  und  sie  sich  an  solcher  Stelle  you  gleichem  Durchmesser  und  gleichem 
treffen,  wo  jeder  von  beiden  noch  voll-  Druck,  aber  entgegengesetzter  Richtnng, 
kommen  zusammenhängend  ist?  einander  so  treffen,  dass  sie  eine  gemein« 
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Figur  98. 


schaftliche  Achse  haben,  so  bew^  sicli 
das  Wasser  in  einer  Ebene,  welche  senk- 
recht gegen  diese  Achse  ist,  und  bildet  dne 
fast  kreismnde  durchsichtige  Scheibe  (siebe 
Fignr  98),  die  von  einem  darchsiohtigen  Bande 
konzentrisch  umgeben  ist,  welcher  letzter«! 
dadurch  entsteht,  dass  das  Wasser  zu  m- 
zelnen  getrennten  Massen  sich  zusammes- 
zieht,  die  radial  nach  aUen  Richtungen  foit- 
geschleudert  werden. 


Frage  177. 

Erscheinung? 


Wie  erklärt  sich  diese 


Erkl.  209.  Wenn  zwei  feste  Körper,  z.  B. 
zwei  ganz  gleiche  Kugeln  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit in  einer  geraden  Linie  sich  gegen 
einander  bewegen,  so  gehen  sie,  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  sie  unelastisch  sind,  sobald  sie 
sich  treffen,  in  Buhe  über,  und  wenn  einer  jeden 
von  beiden  eine  zweite  gleiche  Kugel  folgt,  so 
treffen  diese  die  schon  in  Buhe  befindlichen  mit 
gleicher,  aber  entgegengesetzter  Kraft,  und 
gehen  deshalb  gleichfalls  in  Buhe  über.  Wie 
aus  der  nebenstehenden  Betrachtung  hervor- 
geht, verhält  es  sich  mit  tropfbar  flüssigen 
Massen  anders. 

Erkl.  210.  Obgleich  die  Wirkung  des  ersten 
Stosseß  beider  Wasserstrahlen  nach  allen  Seiten 
die  gleiche  ist,  so  kann  doch  die  Schwere  auf 
die  spätere  Bewegung  des  Wassers  und  die 
Form  der  sehwebenden  Masse  nicht  ohne  Ein- 
fluss  bleiben. 

Erkl.  211.  Nach  Savc^rts  Beobachtuugen  ist 
der  Badius  der  Scheibe  im  äussersten  FallC; 
nämlich    bei    geringer    Geschwindigkeit    und 

grosser  Dicke  der  Strahlen,  nur  etwa  der  halben 
ruckhohe  gleich,  er  bleibt  aber  gewöhnlich 
sogar  unter  dem  vierten  Teil  derselben.  Der 
Weg,  den  die  rings  umher  abfallenden  Tropfen 
verfolgen,  zeigt  deutlich,  das^  die  lebendige 
Kraft,  welche  das  Wasser  in  den  Strahlen  be- 
sass,  am  Bande  der  Scheibe  grösstenteils  zer- 
stört ist. 

Wenn  der  Wasserdruck  und  mit  demselben 
die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  nach  und  nach 
verstärkt  wird,  so  vergrössert  sich  die  Scheibe 
nicht  fortwährend  >  sie  erreicht  vielmehr  bei 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Strahlen 
ihr  Maximum,  und  bei  noch  grösserer  Geschwin- 
digkeit wird  sie  sogar  kleiner,  als  sie  früher 
war.  Die  äussere  Erscheinung  lässt  diesen 
Uebergang  leicht  erkennen.  Die  Scheibe  ver- 
liert nämlich  im  letzten  Falle  das  solide  Aus- 
sehen, welches  sie  bisher  hatte;  sie  gleicht 
einem  dünnen  Häutchen,  welches,  wie  vom 
Winde  bewegt,  zahllose  feine  Fältchen  schlägt, 
die  sich  fortwährend  verändern.  Besonders  auf- 
fallend ist  es  aber,  dass  an  ihrem  Umfange  das 
Wasser  sich  nicht  mehr  in  grossen  Massen  an- 


Antwort.  Wenn  zwei  ganz  gldehe 
Wasserstrahlen,  die  man  auch  als  einzelne 
aufeinanderfolgende  Wasserteile  betrachten 
kann,  sich  in  entgegengesetzter  Bichtui^ 
gegen  einander  bewegen  und  ihre  Achsen 
liegen  in  einer  geraden  Linie,  so  werden 
die  ersten  Teile,  die  einander  tr^en,  von 
den  ihnen  folgenden  gedrückt,  und  infolge 
dieses  Druckes  bewegt  sich  das  Wasser  seit- 
lich. Indem  dieser  Vorgang  sich  fortwährend 
erneuert,  findet  auch  eine  fortwährende  seit- 
liche Bewegung  des  Wassers  von  der  Stelle 
des  Zusammentretffens  der  Sjstüilen  statt  und 
zwar  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit. 

Infolge  der  Kohäsion  bildet  das  sich  seit- 
lich forU)e  wegende  Wasser  eine  zusammoi- 
hängende  kreismnde  Fläche,  die  in  den 
Masse  dünner  wird,  als  sich  die  Flüssigkeit 
In  ihr  von  dem  Zentrum  entfernt,,  bis  sk 
endlich  relsst  Dann  zi^en  sich  die  ge- 
trennten kleinen  Wassermassen  zu  Tropfen 
zusammen  und  fliegen  in  der  Bichtung  der 
Radien  welter. 

Solange  die  Wasserfläche  zusammen- 
hängend ist,  wirken  zwei  Kräfte  auf  die 
Teile  derselben,  nämüch: 

1)  der  Druck  der  ankommenden  Wasser- 
masse, welcher  sie  in  der  Richtung  des  Ka- 
dius  forttreibt,  und  I 

2)  die  Kohäsion,  welche  sie  in  Zusam- 
menhang mit  den  nebenliegenden  Teflchen  | 
erhält.    Infolge  der  letzteren  vermindert  sich 
die   Geschwindigkeit    in    der  Richtung  des  i 
Radius,  denn  es  wird  von  der  Kraft»  welche  I 
in  dieser  Richtung  wirksam  ist,  ein  Teil  anf 
die  Ausbreitung  des  Wassers  verwendet 
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sammelt,  und  in  eimelnen  starken  Tropfen  a^- 
föllt,  die  ganze  Scheibe  erscheint  vielmehr  nn- 
regelmäs^ig  begrenzt,  als  ob' sie  abgerissen  wäre, 
und  die  feinetf  Tröpfchen  fliegen  überall  nmher 
nnd  werden  bei  zunehmender  Geschwindigkeit 
immer  feiner,  bis  sie  endlich  einen  Staubregen 
bilden. 


Frage  178,  Durch  welchen  Versuch 
lässt  sich  nachweisen,  dass  es  die  Eo- 
häsion,  die  Oberflächenspannung 
des  Wassers  ist,  welche  die  Wasser- 
massen beim  Zusammenstossen  beider 
Strahlen  verhindert,  sich  in  Tropfen 
aufzulösen,  sondern  sie  vielmehr  zur 
regelmässigen  kreisförmigen  Scheibe  ver- 
einigt? 

Fignr  99. 


r^>= 


£rkl»  212.  yjDie  Spannung  in  der  Richtung 
des  Radius  ist  ohne  EinfLuss  auf  die  Bewegung 
des  Wassers,  weil  sie  in  jedem  Ringe,  der  in 
die  Scheibe  tritt,, schon  vorhanden  ist,  und  sich 
während  der  Bewegung  desselben  nicht  merk- 
lich verftndert.  Diese  Spannung  würde  aller- 
dings, wenn  der  Wasserdruck  aufhörte,  die^ 
Masse  der  Seheibe  nach  der  Achse  hinziehen: 
während  der  Erscheinung  wird  ihr  aber  durch 
den  dauernden  Druck  das  Gleichgewicht  ge- 
halten, und  wie  eine  Feder,  die  gleichmässig 
gespannt  bleibt,  gar  nicht  als  Feder  wirkt,  so 
kann  auch  diese  Spannung  keinen  mechanischen 
Effekt  äussern.  Das  Verhältnis  ist  ganz  dem- 
jenigen analog,  welches  sich  darstellt,  wenn 
die  Oeffnung,  aus  der  ein  Wasserstrahl  tritt, 
nicht  unmittelbar  in  dem  festen  Reservoir  an- 
gebracht, vielmehr  durch  einen  elastischen 
Schlauch  damit  verbunden  ist.  Während  man 
das  Reservoir  anfällt  und  der  Druck  sich  ver- 
grOssert,  wird  der  Schlauch  zwar  gespannt  und 
ausgedehnt,  wozu  allerdings  ein  Teil  der  leben- 
digen Kraft  des  Wassers  verwandt  wird,  so 
dass  der  inzwischen  austretende  Strahl  etwas 
schw&cher  ist,  als  er  bei  fester  Verbindung  der 
AusflussöfEnung  mit  dem  Gefftsse  sein  wttrde. 
In  gleicher  Art  wird  der  Strahl  während  der 
Verminderung  des  Druckes  etwas  verstärkt 
werden.  Von  solchen  Uebergängen  ist  hier 
aber  nicht  die  Rede,  es  handelt  sich  vielmehr 
nur  um  den  Beharrungszustand  und  wäh- 
rend dieses  bleibt  die  Spannung  des  Schlauches 
unverändert:   seine  Elastizität  ist  daher  voU- 


Antwort  Unterbricht  man  den  Zusam-i 
menhang  der  Wasserfläche^  dadurch,  das» 
man  an  einer  vom  Mittelpunkte  nicht  seht 
entfernten  Stelle  einen  festen  Körper,  z.  B; 
einen  Draht  in  dieselbe,  jhineinhält,  so  ver- 
einigen sich  die  durch  denselben  getrennten 
Wasserfäden  nicht  wieder.  Es .  bildet .  sich, 
viehnehr  ein  Ausschnitt,  der  nicht  durch  ge- 
rade Linien  oder  Radien  begrenzt  ist,  sondern 
es  wird  ier  Winkel,  dem  dieser  Ausschnitt 
entspricht,  nach  dem  Rande  hin  immer  grösser 
(siehe  Fignr  99),  so  dass  ea  scheint,  als  ob 
die  äusseren  WasserfUden  durch  eine  Seiten- 
kraft nach  dem  zusammenhängenden  Teile 
der  Scheibe  hingezogen  werden.  Der  Rich-^ 
tnng  der  Schwere  entgegen  fliegen  sie  in 
tangentialer  Richtung  vier  weiter  fort,  als 
die  in  der  Wasserfläche  sich  bewegenden 
Teile  in  radialer  Richtung  sich  fortbewegen. 

Wenn  man  zwei  Drähte,  oder  ein  Blech, 
das  mit  einem  Schlitz  versehen  ist,  in  die 
Scheibe  hält,  so  bleibt  der  zu  beiden  Seiten 
abgeschnittene  Teil  der  Wassermasse  von 
der  übrigen  Scheibe  getrennt  und  nimmt 
eine  radiale  Richtung:  an.  Besonders  auf- 
fallend ist  es  dabei,  dass  dieser  Strahl  weit 
über  den  Umfang  der  Scheibe  herausgeht, 
und  wenn  man  ihn  schon  in  der  Nähe  der 
Achse  bildet,  sogar  gleich  dem  gewöhnlichen 
steigenden  Strahle  eine  Höhe  erreicht,  die 
dem  ganzen  Wasserdrücke  nahe  kommt  Die 
Zerstörung  der  lebendigen  Kraft  des  Wassers 
in  der  Scheibe  wird  daheff  nicht  durch  das 
Zusammenstossen  beider  Strahlen  veranlasst, 
sondern  erfolgt  auf  dem  Wege  von  der  Achse 
nach  dem  Rande  der  Scheibe.  Sobald  letztere 
durch  den  hineingesteckten  Draht  unter- 
brochen wird,  so  zieht  die  Kohäsion  die 
äusseren  von  einander  getrennten  Fäden 
immer  weiter  zurück,  und  endlich  ist  sie  es 
allein,  welche  die  lebendige  Kraft  der  radial 
strömenden  Wasserteilchen  zerstört,  indem 
jedes  hinzutretende  Element  der  Wasser-: 
masse   einen  Bing  bildet,    der  bei  znneh<i 
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ständig  angehoben,  und  der  Wasserstrahl  wird  mender  Entfernung  von  der  Achse  auf  beiden 


sich  genau  m  gleicher  Weise  bilden,  wie  wenn 
der  Schlauch  absolut  fest  wäre  und  keine 
Elastizität  besässe.'' 

„Anders  verhält  es  sich  mit  der  in  der 
Richtung  des  Bogens  wirkenden  Spannung  der 
Oberflächen.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  auch 
kann  man  sich  durch  Aufstreuen  feiner  Körnchen 
leicht  davon  überzeugen,  dass  die  äusseren 
Teilchen,  welche  die  Oberfläche  bilden,  sich  mit 
den  inneren  zusammen  bewegen.  Denkt  man 
aber  beide  Oberflächen  in  konzentrische  Binge 
zerlegt,  so  wird  ieder  Bing,  der  Bewegung  der 
innem  Masse  folgend,  sehr  schnell  von  dem 
Umfange  der  zusammenstossenden  Strahlen  nach 
dem  Bande  der  Scheibe  laufen,  und  indem  er 
sich  in  entsprechender  Weise  erweitert,  muss 
seine  Spannung  immer  aufs  neue  überwunden 
werden,  was  ohne  Eraftverlust  nicht  geschehen 
kann.  Die  Spannung  eines  solchen  Binges  in 
der  Bichtung  des  Bogens  verursacht  einen  Druck 
in  radialer  Bichtung  und  dieser  wirkt  als  ver- 
zögernde Kraft  der  Bewegung  des  Wassers  ent- 
gegen."   (Q.  Hagen.)  


Seiten  eine  grössere  Oberfläche  annimmt  and 
sonach  in  jedem  Augenhlicke  aufs  naie  ge- 
spannt werden  muss. 


Frage  179.  Welche  Erscheinung 
zeigt  sich,  wenn  die  Achsen  beider 
Strahlen  von  gleichem  Durchmesser  und 
gleicher  Geschwindigkeit  nicht  zusam- 
menfallen, aber  doch  einander  parallel 
sind,  wenn  sie  sich  treffen? 

Figur  100. 


Antwort  In  diesem  Falle  ist  die  Was8e^ 
fläche  geneigt  gegen  die  Bichtung  der  Strah- 
len, und  nicht  mehr  eben,  sondern  etwas  gt- 
krünunt,  auch  nicht  mehr  kreisförmig  (siehe 
Figur  100),  sondern  in  der  Bichtung  vor- 
zugsweise ausgedehnt,  in  welcher  sie  vod 
einer  durch  die  Achsen  beider  Strahleo 
gehenden  Ebene  geschnitten  wird. 


Frage  180.  Welche  Erscheinung 
nimmt  man  wahr,  wenn  zwei  Wasser- 
strahlen von  gleichem  Durchmesser  und 
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gleicher  Geschwindigkeit,  deren  Achsen 
in  einer  Ebene  liegen^  unter  einem 
Winkel  miteinander  zusammentreffen? 

Fignr  101. 


^m^. 


Fignr  102. 


Antwort  In  diesem  Falle  entsteht  eine 
Wasserfläche,  die  senkrecht  gegen  die  dnrch 
beide  Achsen  gehende  Ebene  gerichtet  ist 
und  den  Winkel  halbiert,  den  die  Strahlen 
miteinander  bilden.  Diese  Fläche  ist  aber 
nicht  nmd  nm  die  Stelle  des  Zusammen- 
treffens gleichmässig  verteilt,  sondern  vor- 
jBQgsweise  in  der  Richtung  ausgedehnt,  nach 
der  die  Strahlen  sich  bewegen,  so  dass  sie 
bei  Anwendung  von  wagreehten  Strahlen  die 
in  Fignr  101  dargestellte  Form  zeigt. 

Je  spitzer  der  Winkel  ist,  den  die  Strah- 
lenachsen miteinander  bilden,  um  so  geringer 
ist  das  Stück  bq  der  Fläche,  das  sich  inner- 
halb dieses  Winkels  befindet  Haben  z.  B. 
die  Strahlen  3  mm  Dnrchmesser  und  bilden 
ihre  Achsen  einen  rechten  Winkel,  so  er- 
giebt  sich  die  Form  der  Figur  101.  Beträgt 
aber  der  Winkel  nur  60^  oder  noch  weniger, 
so  ist  nichts  mehr  von  der  Fläche  innerhalb 
des  Winkels  abc  wahrnehmbar  (s.  Fignr  102). 

Auch  die  Breite  cd  der  Wasserfläche 
(siehe  Fignr  101  und  102)  ändert  sich  mit 
der  Orösse  des  Winkels,  den  die  Strahlen 
miteinander  bilden,  und  zwar  ist  dieselbe 
um  so  geringer,  je  kleiner  der  Winkel  ist 
Bei  unverändertem  Winkel  nimmt  aber  die 
Breite  der  Wasserfläche  mit  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit des  Wassers  ab. 


^Ä.y^: 


VvBge  181. 

Erscheinung? 


Wie  erklärt  sich  diese 


Erkl.  218.  Anch  die  Dicke  der  Fläche  ist 
nicht  in  allen  ihren  Pnnkten  dieselbe.  Zu- 
nächst der  Stelle,  wo  die  Strahlen  zusammen- 
treffen, findet  infolge  des  Druckes,  den  sie 
gegen  einander  ausüben,  die  seitliche  Bewegung 
des  Wassers  mit  der  grössten  Geschwindigkeit 
statt,  deshalb  ist  die  Fläche  hier  am  wenigsten 
dick.  Mit  der  Entfernung  von  der  Stelle  des 
Zusammentreffens  beider  Strahlen  wird  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  in  der  Bichtuuff  cd 
Geringer  und  deshalb  zieht  sich  dasselbe  infolge 
er  Eohäsion  mehr  zusammen.  Diese  Zusammen- 
ziebimg  findet  vorzugsweise  an  den  Rändern 
der  Fläche  statt. 


Antwort.  Es  findet  auch  hier  ein  zen- 
trales Zusammenstossen  der  beiden  Wasser- 
strahlen statt  und  die  Ursachen  der  sich 
bildenden  Wassserfläche  sind  wieder  die  in 
Antwort  auf  Frage  178  angegebenen.  Anch 
ist  es  einleuchtend,  dass  diese  Fläche  nicht 
nach  allen  Bichtungen  gleich  ausgedehnt  sein 
kann.  Wenn  sich  das  Wasser  nicht  aus- 
breitete, so  würde  es  seinen  Weg  in  der 
Bichtung  der  Besultante  aus  den  beiden 
Strahlen  fortsetzen.  Wenn  nun  ausserdem 
jedes  Wasserteilchen  in  radialer  Bichtung 
von  der  Stelle  des  Zusanmienstosses  fort-' 
gedrückt  wird,  so  bewegen  sich  die  einzelnen 
Teilchen  in  krammen  Linien,  die  der  Bich- 
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Weshalb  die  Fläche  vorzugsweise  an  ihren 
Bändern  sich  zusammenzieht,  ist  leicht  zn  er- 
klären: Nimmt  man  nämlich  an,  dass  die  Teil- 
chen in  derselben  sich  alle  parallel  nebeneinander 
fortbewegen^  and  betrachtet  zunächst  die  Wir- 
knng  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Teilchen, 
welche  in  einer  gegen  die  Richtung  ihrer  Be- 
wegung senkrechten  Linie  liegen.  Nimmt  man 
femer  an,  dass  die  Teilchen  getrennt  Von  ein- 
ander sich  befinden  und  dass  sie  alle  gleich- 
weit von  einander  entfernt  sind,  so.  nähert  sich 
infolge  der  Anziehungskraft  zwischen  zwei  Teil- 
chen a  und  h,  von  denen  a  am  äussersten  Bande 
der  Fläche  . liegen  mag,  das  Teilchen  a  dem 
Teilchen  b ;  ebenso  nähert  sich  dieses  dem  fol- 

f  enden  Teilchen  c;  allein  h  kann  sich  c  nur 
ann  nähern,  wenn  gleichzeitig  auch  a  dem  e 
sich  nähert,  denn  sonst  würde  die  Entfernung 
zwischen  a  und  h  »ch  vergrOssem.  Die  An- 
ziehung zwischen  b  und  e  muss  also  a  und  b 
in  Bewegung  versetzen,  weshalb  b  und  c  sich 
nicht  um  ebensoviel  nähern  können  als  a  und  b. 
Diese  Betrachtung  lässt  sich  auf  sämtliche  Teile 
anwenden,  die  in  einem  gegen  die  Bichtung 
der  Fortpflanzung  senkrechten  Querschnitte  der 
Wasserfläche  si(£  befinden,  und  sie  ist  auch 
noch  gültig,  wenn  die  in  einem  solchen  Quer- 
schnitt befindlichen  Teile  einander  unmittelbar 
berühren;  nur  nähern  sie  sich  dann  nicht  ein*^ 
ander,  sondern  sie  verschieben  sich  so  gegen 
einander,  dass  der  Querschnitt  der  Fläche  an 
dem  Bande  dicker  als  in  der  Mitte  wird.  Dieses 
Dickerwerden  der  Fläche  an  ihren  Bändern  er- 
zeugt häufig  ganz  ticharf  begrenzte  Wulste. 

Nicht  nur  -die  Bänder,  sondern  auch  die 
ganze  Wasserfläche  wird  dicker  und  dadurch 
schmaler;  die  Bänder  nähern  sich  und  so  ent- 
steht die  eigentümlich  zugespitzte  Form  der 
Fläche  dcf.  


tung  j^er  Resultante  immer  melir  parallel 
werden.  Deshalb  ist  die  Fläche  voTzags- 
weise  nach  dieser  Bichtung  ausgedehnt.  Die 
kleinen  Wassermassen,  welche  sich  von  ihrem 
Rande  lostrennen,  fliegen  in  der  Richtong 
der  Tangente  ihr6r  krummlinigen  Bahn  fort. 
Je  kleiner  der  Strahlenwmkel  ist,  um  so 
grösser  ist  nach  dem  Zusammentreffen  (nach 
dem  Parallelogrammgesetz)  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  in  der  Richtung  der  Re- 
sultante, um  80  geringer  ist  aber  aach  der 
Druck,  durch  welchen  die  Anshreitnng  ge- 
schieht; folglich  wird  auch  die  Breite  cd 
der  Fläche  (siehe  Figur  101  und  102)  ge- 
ringer, wenn  der  Winkel  kleiner  wird,  nnd 
breitet  sich  dann  auch  das  Wasser  weniger 
innerhalb  des  Winkels,  nach  hq  hin,  ans 
(siehe  Figur  101  und  102). 


Frage  182.  Welche  Erscheinung 
tritt  ein,  wenn  zwei  Strahlen  von 
gleichem  Durchmesser  und  gleicher  Ge- 
schwindigkeit wieder  unter  einem  Winkel 


Antwort  Die  in  diesem  Falle  eintretende 


zusammenstossen,  wenn  ihre  Achsen  aber  ^  ^V"^^^-  i<i«  m  a^««^em  raue  emiretaiac 
r.^.\.^  ^r.  .^r...  TT.h.r^n  H.^.„ 9  Erschcmwig  zcigt  sich  verschiedeu,  je  nach- 


nicht  in  einer  Ebene  liegen? 


dem  '  die  ;^eh8i$tf  der'  Strahlen   mehr  oder 
weniger  von  einander  entfernt  sind. 


Frage  183.  Welche  Form  zeigen 
die  Wasserstrahlen  z.  B.  nach  ihrem 
Zusammenstoss ,  wenn  der  von  ihnen 
gebildete  Winkel  nicht  mehr  als  60  bis 
70®  beträgt  und  sie  so  weit  von  einander 
abstehen  7  dass  nur  die  Strahlenränder 
einander  treffen? 


.  Antwort  Ja  diesem  Falle  setzt  jeder 
von  beiden  Strahlen  seinen  Weg  fort,  nach- 
dem sie  sich  getroffen  haben,  doch  werden 
beide  von  ihrer  Richtung  abgelenkt  und 
nähern  sich  einander,  so  dass  sie  in  eim'ger 
Sintfemung  von  der  Stelle  ihres  Zusammen- 
treffens  fast  parallel  neben  einand^  fort^ 
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Fignr  108. 


gehen.  Zogleich  entsteht  zwischen  ihnen 
eine  Wasserfläche  hk  (siehe  Figur  103),  di» 
bei  k  in  anregelmässiger  Gestalt  endet.  Die 
beiden  Strahlen  würden  sich  immer  weiter 
▼on  einander  entfernen,  wenn  der  Zusammen- 
hang mit  dieser  Wasserfläche  sie  nicht  daran 
hinderte.  Indem  diese  Fläche  sich  immer 
mehr  zusammenzieht,  lenkt  sie  die  Wasser- 
strahlen von  ihrer  Eichtang  ab,  wird  dabei 
immer  dünner  und  reisst  endlich;  dann  be- 
wegen sich  die  Strahlen  in  der  Richtung 
weiter,  die  sie  bei  k  haben. 


Frage  184,  Bleibt  der  Winkel,  den 
die  Strahlen  miteinander  bilden,  unge* 
ändert,  werden  aber  ihre  Achsen  ein- 
ander näher  gebracht  durch  paralleles 
Vorrücken  des  einen  Strahles,  so  ändert 
sich  die  eben  beschriebene  Erscheinung 
in  welcher  Weise? 

Figur  104. 


Erkl.  214.  Treffen  Wasserstrahlen  von 
grösseren  Querschnitten  zusammen,  so  bleibt 
die  sich  zwischen  denselben  bildende  Wasser- 
fläche nicht  mehr  der  zwischen  beiden  gedachten 
Ebene  parallel,  sondern  ändert  sieb  in  ihrer 
Lage.  Denn  die  zusammentreffenden  Massen 
würden  eine  Fläche  bilden,  welche  senkrecht 
gegen  die  Ebene  wäre,  die  durch  beide  Strahlen 
geht,  bevor  sie  einander  getroffen  haben,  wenn 
sie  nicht  mit  den  Anteilen  der  Strahlen  zusam- 
menhingen, welche  ihren  Weg  in  dieser  Ebene 
fortsetzen.  Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  wenn 
die  letzteren,  die  ihren  Weg  fortsetzenden  Teile 
der  Strahlen,  eine,  im  Verhältnis  zur  Masse  der 
Wasserfläche  unbedeutende  Masse  haben,  die 
Richtung  der  Wasserfläche  die  der  Strahlen  be- 
dingt. Und  da  diese  Fläche,  wenn. sie  nicht 
mit  den  Strahlen  zusammenhinge,  senkrecht 
gegen  die  durch  beide  Achsen  gehende  Ebene 
wäre,  so  ist  einleuchtend,  dass  die  Wasserfläche 
einen  xmi  so  grösseren  Winkel  mit  jener  Fläche 
bildet,  je  geringer  die  Masse  der  Strahlen  im 
Verhältnis  zu  der  die  Fläche  bildenden  Wasser- 
masse ist,  bis  dieser  Winkel  ein  Rechter  wird. 
Ebenso  ist  einleuchtend,  dass  die  Wasserfläche 
einen  kleinen  Winkel  mit  iener  Ebene  macht, 
wenn  die  Masse  der  Strahlen  überwiegt,  und 
dass,  wenn  die  Strahlen  sich  nur  an  ihren  Bän- 
dern treffen,  jener  Winkel  fast  gleich  Null  ist. 


Antwort  In  diesem  Falle  dient  ein 
grösserer  Teil  der  Wasserstrahlen  zur  Er- 
zeugung der  Wasserfläche,  während  ein  ge- 
ringerer Teil  derselben  seinen  Weg  fort- 
setzt Die  Kraft  der  Striihlen  reicht  jetzt 
nicht  mehr  aus,  die  Wasserfläche  zu  zer- 
reissen;  dieselbe  erscheint  geschlossen,  denn 
die  Eohäsion  derselben  bringt  die  Strahlen 
einander  immer  näher  (siehe  Figur  104).  Da 
aber  die  Strahlenachsen  vor  dem  Zusammen- 
treffen nicht  in  einer  Ebene  lagen,  so  ist 
solches  anch  nach  dem  Stosse  nicht  der  Fall, 
sondern  der,  welcher  vorher  auf  der  einen 
Seite,  z.  B.  rechts  oder  obeji  war,  liegt  bei 
dem  neuen  Zusammentreffien  links  oder  unten. 
Denn  denkt  man  sich  eine  Ebene  parallel 
mit  den  beiden  Strahlenachsen  vor  ihrem 
Zusammentreffen  und  gleichweit  von  beiden 
entfernt,  so  kann  man  sich  die  Kraft,  welche 
die  homologen  Punkte  beider  Strahlen  ein- 
ander zu  nähern  sucht,  in  zwei  gleiche  An- 
teile zerlegen,  von  denen  der  eine  in  der 
erwähnten  Ebene,  der  andere  aber  senkrecht 
dagegen  wirksam  ist.  Der  letztere  nähert 
die  beiden  entsprechenden  Punkte  der  Strah- 
len dieser  Ebene  und  bewegt  daher  beide  in 
entgegengesetzten  Richtungen.  Dadurch  ge- 
langen die  Strahlen  in  jene  Ebene,  allein  sie 
gehen  infolge  des  Beharrungsvermögens  auch 
wieder  über  dieselbe  hinaus,  und  so  kommt 
der  Strahl,  welcher  auf  der  einen  Seite  der 
Ebene  lag,  nun  auf  die  andere  zu  liegen, 
und  der,  welcher  auf  dieser  letzteren  Seite 
lag,  auf  jene  (siehe  Erkl.  214). 


Digitized  by 


Google 


166 


Hydrodynamik. 


Frage  185.  Welche  Erscheinang 
tritt  unter  den  oben  erwähnten  Um- 
ständen ein,  wenn  der  Winkel,  den  die 
Strahlen  bilden,  nur  etwa  30®  beträgt? 

Fignr  105. 


ErkL  215.  Um  die  in  Fignr  105  darge- 
stellte £rscheinnng  beobachten  zn  können,  darf 
die  Ansflnsagescbwindigkeit  der  Strahlen  nicht 
zu.  ^088  sein,  nnd  ansserdem  müssen  sie  einen 
geeigneten  Durchmesser,  2.  B.  von  3  mm  haben, 
einen  Winkel  von  30^  bilden  nnd  sich  nur  an 
ihren  änssersten  Bändern  treffen.  Will  man 
mehrere  solche  hintereinander  folgende  Flächen 
erzeugen,  so  müssen  die  Ansflnssöffnnngen  voll- 
kommen mnd  sein;  zugleich  muss  der  ganze 
Apparat  fest  und  namentlich  müssen  die  Aus- 
flussröhren unbeweglich  sein. 


Antwort.  In  diesem  Falle  wiederholt  neb 
der  oben  erwähnte  Vorgang,  welcher  beun 
ersten  Zusammenti^effen  der  Strahlen  statt- 
findet, noch  ein  zweites  und  wohl  ein  drittes 
Mal  (siehe  Figur  105),  so  daas  jeder  der 
Strahlen  eine  spiralförmige  Linie  bildet  Die 
von  beiden  so  gebildeten  Hohlräume  sind  mit 
geschlossenen  Wasserflächen  erfüllt,  deren 
jede  gleich  einer  zwischen  den  Strahlen  aas- 
gespannten  Membran  erscheint.  Dieselbe 
sind  daher  nicht  eben,  sondern  von  doppdter 
Erümmung,  und  bilden  sogen.  windBcUefe 
Flächen.  Sieht  man  aber  von  dieser  über- 
haupt nurgerjügto  KfiBiiilnmg  ab,  so  sind, 
wenn  die  Strahlen  sich  nur  an  ihren  äusseren 
ßändem  treffen,  die  WBchiedönen  Flächen 
alle  nahezu  parallel  mit  den  Strahlenachsen. 
Weil  die  Anteile  der  Strahlen,  die  sich  an 
der  zweiten  Stelle  treffen,  in  demselben  Ver- 
hältnis zum  ganzen  Strahlenquerschnitt  stehen 
wie  bei  dem  ersten  Zusammentreffen,  so  macht 
die  zweite  Fläche  denselben  Winkel  mit  der 
ersten,  wie  diese  mit  der  den  Achsen  der 
Strahlen  parallelen,  und  eventuell  die  dritte 
wieder  denselben  Winkel  mit  der  zweiten. 


Frage  186.  Welche  Form  zeigen 
die  sich  bildenden  Wasserflächen,  wenn 
die  StraMenachsen  in  derselben  Ebene 
Üegen  und  sich  einander  zentral,  aber 
unter  einem  kleinen  Winkel  und  mit 
geringer  Geschwindigkeit  treffen? 


Figur  106. 


Antwort  Dann  ist  die  Ausdehnung  iet 
sich  bildenden  Wasserfläche,  welche  nnn 
senkrecht  gegen  die  ursprüngliche  Ebene 
der  Strahlen  liegt,  nur  gering.  Denn  die 
Wa^serteile  werden  in  dieser  Fläche  nor 
mit  geringer  Kraft  in  radialer  Bichtmig 
fortgedrückt.  Es  bilden  sich  vorzugsweise 
dicke  Bänder,  welche  wie  zwei  Strahlen 
gegen  einander  wirken  nnd  durch  ihr  Zn- 
sammentreffen eine  neue  Wasserfläche  e^ 
zeugen,  die  senkrecht  gegen  die  Ebene  der 
Bänder,  d.  i.  senkrecht  gegen  die  Bichtnng 
der  ersten  Wasserfläche  ist  Dieser  Vorgang 
wiederholt  sich,  bis  durch  die  zur  Ausbrei- 
tung des  Wassers  verwandte  Kraft  die  Be- 
wegung, mit  welcher  die  Bänder  gegen  ein- 
ander wirken,  in  der  dritten  oder  vierten 
Fläche  so  gering  geworden  ist,  dass  kone 
wahrnehmbare  Ausbreitung  mehr  stattfindet. 
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Frage  187.  Bei  den  bisher  erwähn- 
ten Versuchen  hatten  beide  Strahlen 
gleiche  Durchmesser.  Welche  Erschei- 
nung tritt  nun  ein,  wenn  der  Durch* 
messer  des  einen  StraMes  doppelt  so 
gross  ist  als  der  des  andern,  wenn  die 
Bohren  horizontal  gerichtet  sind  und 
einen  Winkel  von  60®  miteinander  bilden? 

Pignr  107. 


Antwort  In  diesem  Falle  zeigt  sich  die 
in  Figor  107  dargestellte  Erscheinung,  von 
oben  und  von  der  Seite  betrachtet  Die  sich 
bildende  Wasserfläche  erscheint  gekrümmt 
und  hat  ihre  Konkavität  auf  der  Seite,  auf 
welcher  der  dünnere  Strahl  sich  befindet. 
Auch  hat  sie  nicht  mehr  die  Bichtnng  der 
Halbiemngslinie  des  Winkels,  den  die  beiden 
Strahlen  bilden,  sondern  schliesst  sich  mehr 
an  die  Riohtong  des  dickeren  Strahles.  Liegen 
die  Achsen  beider  Strahlen  nicht  genan  in 
einer  Ebene,  liegt  z.  B.  die  des  dünnere(n 
Strahles  ein  wenig  höher  als  die  des  dickeren, 
so  ist  die  konvexe  Seite  etwas  nach  nnten 
gewandt. 


Frage  188.  Lässt  man  die  Sich- 
tungen der  horizontalen  Röhren  unver- 
ändert, hebt  man  aber  die  eine,  z.  B. 
die,  welche  den  dünneren  Strahl  liefert, 
parallel  mit  ihrer  früheren  Stellung  um 
so  viel,  dass  die  Strahlen  sich  nur  an 
ihren  Rändern  treffen,  so  zeigt  die  sich 
bildende  Wasserfläche  welche  eigentüm- 
liche Form? 


Antwort  Es  bildet  sich  in  diesem  Falle 
eine  fast  ebene  und  horizontale  Wasserfläche 
von  der  in  Figur  108  dargestellten  Form. 
Von  ihrem  Bande  ab  fliegen  kleine  Tropfen 
in  tangentialen  Richtungen  in  grosser  Menge 
fort,  wogegen  an  dem  Rande  cd  solche  nicht 
erscheinen. 


Frage  189.  Wie  erklären  sich  die 
in  den  beiden  vorhergehenden  Antworten 
beschriebenen  Erscheinungen,  welche  sich 
zeigen,  wenn  Strahlen  von  verschiedenem 
Duixhmesser  unter  einem  Winkel  zusam- 
mentreffen? 


Antwort.  Treffen  die  Strahlen  einander 
und  liegen  ihre  Achsen  in  einer  Ebene,  so 
würden  sie,  wenn  sie  gleiche  Durchmesser 
hätten,  eme  Wasserfläche  erzeugen,  welche 
(wie  in  Figor  101  und  102)  senkrecht  gegen 
die  Ebene  der  Achsen  abc  (siehe  Figur  107) 
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Erkl.  216.  Zwischen  der  Form  der  Fläche 
(siehe  Fignr  107  imd  108)  kommen  alle  mög- 
lichen Formen  vor,  je  nachdem  die  beiden  Strah- 
len sich  mehr  oder  weniger  zentral  schneiden. 
Ausserdem  ändern  sich  diese  Formen  der  Flächen, 
sowohl  wenn  das  Verhältnis  der  Durchmesser 
beider  Strahlen  sich  ändert,  als  auch,  wenn  der 
Winkel  ein  anderer  wird,  unter  dem  sie  sich 
gegen  einander  bewegen,  oder  wenn  sie  in 
grösseren  Entfernungen  von  den  Ausflussöff- 
nungen zusammentreffen.  Aber  alle  diese  For- 
men erklären  sich  in  ähnlicher  Weise. 

£rkl.  217,  Sind  die  Querschnitte  beider 
Strahlen  dieselben,  hat  aber  der  eine  eine 
grössere  Geschwindigkeit  als  der  andere,  so 
bildet  sich  beim  Zusammentreffen  unter  einem 
Winkel  eine  Wasserfläche,  welche  den  Achsen- 
winkel nicht  halbiert,  sondern  mehr  der  Rich- 
tung des  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fliessen- 
den Strahles  folgt.  Auch  ist  die  Fläche  nicht 
eben,  sondern  nach  der  Seite,  auf  welcher  der 
Strahl  mit  der  grösseren  Geschwindigkeit  sich 
befindet,  ist  sie  konkav.  Dies  hat  seinen  Grund 
in  folgendem :  Denkt  man  sich  jeden  von  beiden 
Strahlen  durch  Ebenen,  die  mit  den  Achsen 
parallel  und  senkrecht  auf  der  durch  beide 
Achsen  gehenden  Ebene  sind,  in  Schichten  von 
gleicher  Dicke  geteilt,  so  treffen  von  den  ent- 
sprechenden Schichten  beider  Strahlen,  die  an 
der  inneren  Seite  des  Winkels  befindlichen, 
früher  zusammen  als  die  übrigen.  Es  hat  sich 
daher  aus  den  inneren  Schichten  schon  eine 
Fläche  gebildet,  bevor  die  nächsten  Schichten 
zusammentreffen.  Diese  Stelle  aber,  in  welcher 
die  folgenden  Schichten  zusammentreffen,  liegt 
nicht  in  der  aus  den  vorhergehenden  Schichten 
entstandenen  Fläche,  sondern  mehr  nach  der 
Seite  des  Strahles  von  geringerer  Geschwindig- 
keit. Daher  wird  die  Mitte  der  bereits  ent- 
standenen Fläche  nach  dieser  Stelle  hinüber- 
gedrückt Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  für 
alle  folgenden  Schichten,  und  daher  wird  die 
von  sämtlichen  Schichten  erzeugte  Fläche  kon- 
kav gegen  die  Seite,  auf  welcher  der  Strahl  mit 
der  grösseren  Geschwindigkeit  sich  befindet. 


^rerichtet  wäre  und  deren  Bichtnng  den  Win- 
kel dieser  Achsen  halbierte.  Da  aber  die 
Masse  des  dickeren  Strahles  bedeutend«  in 
als  die  des  dünneren,  so  folgt  auch  die  dorcli 
Vereinigung  beider  Strahlen  gebildete  Fläche 
mehr  der  Richtung  des  dickeren  Strahls.  Der 
Teil  des  letzteren,  welcher  von  dem  dünneren 
getroffen  wird,  erßUirt  die  stärkste  Ablenkung 
von  seiner  Richtung.  Die  Ränder  hingegen, 
die  nicht  unmittelbar  getroffen  werden,  er- 
fahren auch  eine  geringere  Ablenkung.  Da- 
durch entsteht  die  konkave  Form  der  Fläche 
und  ihre  Abweichung  von  der  Halbierungs- 
linie des  Achsenwinkels. 

Trifft  der  dünnere  StraM  den  dickeren 
nur  an  seinem  Rande,  so  würden  beide, 
nachdem  sie  sich  getroffen,  in  ihren  Rich- 
tungen beharren,  wenn  die  zwischen  ihnen 
sich  bildende  und  wie  eine  Membran  ans- 
gespannte  Wasserfläche  ab  de  (s.  Figur  108) 
dies  nicht  hinderte.  Da  diese  Fläche  infolge 
der  Eohäsion  sich  zusammenzieht,  d.  h.  dicker 
und  schmaler  wird,  so  bringt  sie  die  Strahlen 
einander  näher.  Es  ist  indess  einleuchtend, 
dass  bei  dieser  gegenseitigen  Näherung  der 
Strahlen  der  dünnere  viel  mehr  von  seiner 
Richtung  abgelenkt  wird  als  d^  dickere, 
weil  in  dem  letzteren  eme  grössere  Bewe- 
gungsmenge vorhanden  ist  Dadurch  ent- 
steht die  eigentümliche  Form  des  Randes  ab. 

Figur  108. 


Frage  190.  Im  Anfang  dieses  Ab- 
schnittes betrachteten  wir  zunächst  die 
Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn 
sich  zwei  Wasserstrahlen  von  gleichem 
Querschnitt  und  gleicher  Geschwindig- 
keit treffen,  deren  Achsen  zusammen- 
fallen, was  ergiebt  sich  nun  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  wenn  sich  der  eine 
Strahl  mit  einer  grösseren  Geschwindig- 
keit bewegt  als  der  andere? 


Antwort  In  diesem  FaUe  verwandelt 
sich  die  in  Figur  98  dargestellte  Ebene  in 
eine  gekrümmte  Fläche,  deren  Konkavität 
nach  der  Seite  des  mit  geringerer  Kraft 
bewegten  Strahles  liegt  Wird  der  Druck- 
unterschied grösser,  so  schliesst  sich  äiesB 
gekrümmte  Fläche,  und  je  grösser  dieser 
unterschied  wird,  um  so  stärker  ist  äe 
Krümmung  derselben  an  der  Stelle,  wo  die 
beiden  Strahlen  zusammenstossen. 
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Frage  191.  Welche  Erscheinung 
tritt  ein,  wenn  die  Querschnitte  beider 
Strahlen  versdiieden,  aber  die  Geschwin- 
digkeiten dieselben  sind? 


Antwort.  Es  bildet  sich  eine  gekrümmte 
Fläche,  deren  Konkavität  nach  der  Seite  des 
Strahles  von  geringerem  Dorchmesser  liegt. 


Frage  192.  Wenn  aber  ausserdem 
die  Geschwindigkeiten,  mit  welcher  diese 
Strahlen  sich  bewegen,  oder  die  Drucke, 
durch  welche  sie  hervorgebracht  werden, 
verschieden  sind,  und  wenn  namentlich 
der  des  dünneren  Strahles  grösser  ist, 
wie  zeigt  sich  dann  die  entstehende 
Wasserfläche? 


£rkl«  218.  Um  die  letzterwähnte  firscbei- 
nnng  weiter  zu  verfolgen,  hat  Magnus  den 
Wasserstrahl  gegen  eine  halbkngelförmige  Ver- 
tiefung von  Metall  strömen  lassen.  Andi  hier- 
bei erhält  man,  bei  einem  bestimmten  Drucke 
des  Strahles  und  einer  gewissen  Grösse  des 
halbkugelförmigen  Gefässes,  eine  eiförmig  in 
sich  geschlossene  Wasserfläche.  Je  nachdem 
man  nun  die  halbkugelfßrmige  Vertiefung  dreht, 
fällt  die  Achse  dieser  Fläche,  oder  wenigstens 
der  Punkt,  in  welchem  die  Vereinigung  des 
Wassers  stattfindet,  nach  der  einen  oder  der 
andern  Seite  des  Strahles,  etwa  so,  wie  es  in 
Figur  109  dargestellt  ist.  Der  ankommende 
Strahl  geht  alsdann  durch  die  Fläche  hindurch, 
ohne  die  Bildung  derselben  zu  stören.  Man 
kann  indess  die  Halbkugel  so  drehen,  dass  das 
Wasser  sich  an  einer  in  der  Richtung  des  Strahles 
liegenden  Stelle  zu  vereinigen  sucht,  dann  wird 
es  dort  von  dem  ankommenden  Strahle  wieder 
g^etroffen,  und  hierdurch  entsteht  ein  eigen- 
tümliches Schäumen  und  Umherschleudem  der 
Wasserteile,  wie  es  Figur  110  darstellt. 

Zum  Beweise  dafür,  dass  bei  einem  solchen 
Vorgange,  namentlich  wenn  er  innerhalb  einer 
Bohre  stattfindet,  deren  Durchmesser  nicht 
grösser  ist  als  der  der  gekrümmten  Fläche, 
alles  gegen  den  engen  Strahl  zurückgeworfene 
Wasser  von  diesem  aufgehalten  und  mit  dem- 
selben zurückgeführt  wird,  verfertigte  aich 
Magnus  einen  in  Figur  111  dargestellten  Ap- 
parat, bestehend  aus  dem  Rohr  de  mit  einem 
senkrecht  nach  oben  gebogenen  Ansatz  mn,  so 
angebracht,  dass  die  Stelle  Ar,  wo  der  von  l  aus 
eindringende  Strahl  das  aus  dem  Gefässe  A  aus- 
fliessende Wasser  traf,  zwischen  d  und  m,  und 
zwar  sehr  nahe  bei  d  lag.   Wurde  nun  Wasser 


Antwort  Dann  bildet  sich  auch  eine 
gekrümmte  Fläche,  deren  Scheitel  jedoch, 
¥rie  Savart  angiebt,  solange  das  Verhältnis 
der  Querschnitte  der  Strahlen  nicht  grösser 
als  das  von  1 : 4  ist,  dicht  an  der  Ansflass- 
Öffnung  des  weiteren  Strahles  liegt.  Ist  aber 
der  Druckunterschied  hinreichend  gross,  so 
dringt  hei  dem  genannten  Verhältnis  der 
engere  Strahl  ganz  in  das  Gefäss  mit  weiterer 
Oeffiiung  ein,  und  verhindert  unter  umständen 
das  Ausfliessen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Ge- 
fässe mit  weiterer  Oeffnung  ganz  und  gar. 


Figur  10». 


^m 


Fiigur  110. 
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durch  den  Ansatz  mn  gegossen,  so  floss  bei  l  Figur  111. 

nichts  ab,    sondern    aUes    bei   m    eintretende 

Wasser  wurde  sogleich  bis  nach  k  gedrückt, 

selbst  wenn  das  Bohr  de  ziemlich  weit  war. 

Die  Lage  der  Stelle  k  wird  sowohl  durch  das 

Bewegungsmoment    des    dünnen    Strahles    als 

auch  durch  das  des  Wassers,  welches  aus  dem 

Gefässe  Ä  abzufliessen  sucht,  bedingt.    Durch 

das  bei  k  entstehende  Schäumen  werden,  indem 

die  ganze  Wassermasse  der  Röhre  sich  in  das 

6ef£s  hineinbewe^,    Luftblasen  mit  in  das 

Gefäss  Ä  hineingenihrt. 


d)  Ueber  den  Stoss  des  begrenzten  Wassers. 

Anmerkung  9.  Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  über  den  Stoss  eines  isolierten  Wasser- 
strahles gegen  eine  Fläche  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  gestossene  Fläche  breiter 
sei  als  der  stossende  Strahl,  damit  aUes  Wasser  zum  Stosse  gelangen  könne.  Stösst 
aber  Wasser,  welches  in  einem  Gerinne  fliesst,  gegen  eine  Fläche,  so  ist  das  stossende 
Wasserprisma  breiter  als  die  gestossene  Fläche,  es  wird  nicht  alles  Wasser  zon 
Stoss  gelangen,  sondern  unterhalb  und  seitwärts  der  gestossenen  Fläche  einiges 
Wasser  yorbeifliessen.  Allein  die  sich  bewegende  Wassermenge  wird  dennoch  durch 
die  Wandungen  des  Gerinnes  zusammengehalten,  und  bei  allen  in  der  Technik  vor- 
kommenden Fällen  lässt  man  die  gestossene  Fläche  soviel  als  möglich  den  Quer- 
schnitt des  Gerinnes  ausfüllen,  so  dass  im  allgemeüien  die  im  Abschnitt  b)  gewon- 
nenen Betrachtungen  und  Besultate  auch  hier  zur  Anwendung  kommen ,  wobei  nur 
zu  merken  ist,  dass  man  beim  Stoss  im  Gerinne  nie  jene  Werte  vollständig  erreiebeo 
kann,  sondern  dass  dieselben  hier  nur  als  Grenzwerte  zu  betrachten  sind.  Die  ge- 
stossenen Flächen  sind  beim  Stoss  im  Gerinne  in  der  Regel  Wasserradschanfelo; 
die  von  ihnen  aufgenommene  mechanische  Arbeit  wird  auf  das  Wasserrad  über- 
tragen und  von  diesem  der  übrigen  Maschine  mitgeteilt  Die  auf  solche  Weise 
getriebenen  Räder  sind  die  sog.  unterschlächtigen  Wasserräder.  Bei  diesen  wirkt 
das  Wasser  nicht  durch  sein  Gewicht,  sondern  durch  Stoss  oder  Druck  infolge  vod 
AblenkuDg.  Hier  kommt  es  nun  darauf  an,  soviel  Arbeitsübertragung  für  das  Bad 
zu  gewinnen  als  möglich,  was  im  allgemeinen  von  der  Geschwin^gkeit  c  abhängig 
ist,  mit  der  die  Schaufeln  dem  Wasserstoss  ausweichen. 

a)  Gerader  Stoss  des  begrrenzten  Wassers. 

Frage  193.  Was  ist  zunächst  über 
den  geraden  Stoss  gegen  eine  ebene 
Fläche   zu  bemerken,    deren  ganzer 

Umfang  mit  einer  Einfassung  umgeben       Antwort.    Ist  der  Umfang  der  ebeneo 

ist,  wie  es  Figur  112  im  Durchschnitt  Fläche  ^-B  rundum  mit  senkrechten  Leisten 

zeigt?  BD  besetzt,  so  wird  das  Wasser,  ähnlich 

Figur  112.  ^^®  ^^  ^®™  ^  Figur  90  dargestellten  FaDe, 

um  einen  stumpfen  Winkel  von  seiner  an- 
fänglichen Eichtung  abgelenkt,  und  wenn 
die  Höhe  der  Leisten  genügend  gross  ist, 
so  dass  der  Strahl  beinahe  um  180^  abge-  I 
lenkt  wird,  so  wird  auch  die  Stosskraft  P 
näherungsweise  den  in  Antwort  auf  Frage  166 
gegebenen  Wert:  1 

erlangen,  aber  denselben  wegen  der  Heibnng 
des  Wassers  an  der  Fläche  und  den  Leisten 
nie  ganz  erreichen. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  auslührliche  Prospekt  nnd  das  ausführliche  Inhalts- 
Ferzeichnis  der  ^^YoUständig  gelösten  Anfgabensanmüung  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Seihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersiohtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

i>j.  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Fonn  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebnch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchbandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


S^T  ^^^  vollständige 

InhaltsTerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stattgart. 
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VoHständig  gelöste 

Aufgaben  -  Samiulnng 

-  nebst  Anbängen  ungelöster  Aufgaben  för  den  Scbnl-  &  Selbstnntemcht  — 

mit 

Angabe  nad  EntficUimg  der  benutzten  Sätze,  Fonneln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

erläutert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpli.  Tafeln, 

ans   allen   Zweigen 

der  Bechenkmist^  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphäriscben 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  u.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie ,  Geodäsie,  Nantik, 

mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brttcken-  a.  Hochban's;  der  Konstrnktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 

Paraliel-PerspectiTe,  Schattenkonstruirtlonen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadinm,   zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten   und   zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

I>re  Adolph  Kleyer, 

Mathomailker,  vereideter  liönigl.  preusi.  Feldmesser,  vereideter  grossh.  lieasischer  Goometcr  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  H. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Kliropert. 

Forts,  V.  Heft  1244.  —   Seite  161— 17G.     Mit  11  Figuren. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bisijetzt  erschienenen  Hefte  kann 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

» 

Dieses  Werk,  welchem  keia  ähnlieheg  zur  Seite  steht,  erscheiat  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wliti:- 
sten  und  praktischsten  Aufgraben  ans  dem  GeBamtfirebleie  der  Mathematik «  Fbjflik, 
Meobauik,  matb.  Geo^aphle,  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ^  Elsenbalii-, 
DrOcken-  und  Uoehbaoes,  des  konstruktlTon  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TolUtlidir 
gelöster  Form,  mit  ylelen  Figuren,  Erkl&rongen  nebst  Angabe  und  Entwiekelong  U: 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösll; 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw«  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er 
schienen  ist,  da  dieselben  sieh  in  Ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  all- 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kaj- 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelOsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  J : 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studieren«!  l 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benut't 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fCkr  die  Iland  c^• 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerzeick- 
nls,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betrelfende  Kapitel  zur  Ausgab. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch -natarwi^L- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  IL  Ord*,  gleirb- 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  Prlyatschulen,  Gymnasien,  Bealgymnasiea,  Pro* 
gymnasien,  Schullehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  BangewerksehileD, 
Gewerbeschulen,  Handelsschnlen,  tecbn;  Yorbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerblirU 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftsscholn 
Militärschulen,  Yorbereitungs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frr 
willige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  j: 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaljt; 
Sammlung  immerwähreud  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  et . 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  de: 
jenigen  Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüflingen  zu  lösen  haben,  zugleich  abera::. 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfltie  für  den  beb: 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematiscLt. 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Anigaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  tr 
übrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  ^t!- 
ständigc  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die?«- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  lu  yerwerten.  Lust,  Lielr 
und  Verständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  liliti^ 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesse/^ 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beruf> 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  i:: 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschnngeii  geL*: 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktischi'  A:' 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  >ai ' 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfa.?:* 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledift:- 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die^|;g^lag8handlnng. 
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Frage  194.  Wie  gross  wird  aber 
die  Kraft  des  stossenden  Wassers  sein, 
wenn  dasselbe,  wie  bei  Mahlwerken,  in 
einem  (xerinne  fliessend,  gegen  ebene, 
radial  gestellte  Schaufeln,  also  gegen 
eine  Ebene  stösst,  welche  nur  an  drei 
Seiten  ihres  Umfanges  durch  das  Ge- 
rinne eingefasst  ist,  während  die  obere 
Kante  frei  bleibt? 

Fignr  118. 


Antwort.  In  diesem  Falle  nimmt  das 
Wasser  nach  dem  Stosse  die  Richtung  nach 
dem  uneingefassten  Teile  B  des  XJmfanges 
hin,  wird  also  um  einen  rechten  Winkel  ab- 
gelenkt, weshalb  auch  hier  die  Kraft  des 
Wasserstosses  den  in  Antwort  auf  Frage  151 
gegebenen  Wert: 

9  9 

hat,  und  die  von  der  Flftche  aufgenommene 
Arbeit  betrfigt  auch  hier: 


Ä  od.  Pc 


Frage  195.  Was.  gilt  aber  für  den 
Fall,  dass  die  so  gestossene  Fläche  nach 
äem  Stosse  nicht  in  der  Richtung  des 
stossenden  Wassers,  sondern  in  einer 
Richtung  ausweicht,  welche  um  den 
Winkel  a  von  der  ursprünglichen  Rich- 
tung des  Strahles  abweicht? 

Figur  114 


Antwort.    In  diesem  Falle  (s.  Figur  114) 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Fläche  BB: 


C.  =  C'COStt 


daher  die  Stosskraft: 


3) 


P  = 


'  £*C09a 


G 


und  die  sekundliche  Arbeitsleistung: 

..  j     ji       n  (r— «•cosa)»c-cosa    ^ 

4)  .  .  .  A  oder  Pc,  =  -^^ G 

9 


Frage  196.  Wann  erreicht  der 
Druck  P  für  radial  gestellte  Schaufeln 
seinen  grössten  und  wann  seinen 
kleinsten  Wert? 


Erkl.  219.  Die  Beobachtung,  dass  die  Stoss- 
kraft des  Wassers  gegen  nnterschl&chtige  Räder 
vermehrt  wird,  wenn  man  dasselbe  in  Gerinne 
einschliesst  und  dadurch  das  Abfliessen  neben 
dem  Eade  hindert,  führte  bald  auf  die  Eon- 
stmktion  der  gegenwärtig  üblichen  Mühlgerinne. 

Je  nachdem  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Schaufeln  und  den  Gerinnewänden  grösser  oder 
kleiner  sind,  muss  der  theoretische  Wert  von  P 
noch  mit  einem  kleineren  oder  grösseren  eigent- 
lichen Bruche  multipliziert  werden,  der  sich  nur 
auf  dem  Wege  des  Versuchs  ermitteln  lässt. 


Antwort.  Ist  c  =  0,  d.  b.  steht  das 
Mühlrad  still ,  so  ist  der  Druck  gegen  die 
Schaufeln  am  grössten,  nämlich  [nach 
Gleichung  1)  resp.  2)]: 

fyv2             Gv 
p  —  _LZ —  oder  


9 
aber  es  ist  dann: 

A  oder  Pc  =  0 
d.  h.  das  Had  empfängt  und  leistet  keine 
Arbeit. 

Ist  c  =  r,  so  bewegt  sich  zwar  das  Rad 
so  schnell  als  möglich,  aber  es  ist,  da 
V  —  c  =  0,  auch  der  Druck  P,  folglich  auch 
die  geleistete  mechanische  Arbeit  gleich  Null. 


Klimp«rt,  Hydrodynamik.    II. 
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Frage  197.  Wie  gross  muss  nun 
die  Geschwindigkeit  c  der  ausweichenden 
Schaufeln  sein,  damit  die  vom  Bad  auf- 
genommene und  wieder  abgegebene  Ar- 
beit -4  =  Pc  ein  Maximum  werde? 

Erkl«  220.  Um  einen  zuverlässigen  Mass- 
Btab  für  die  vorteiUiafteste  Geschwindigkeit 
eines  Wasserrades  und  fUr  das  Mass  des  gross- 
ten  mechanischen  Moments  su  erhalten,  haben 
schon  vor  ca.  100  Jahren  Smeaton  und  Bossut 
Versuche  angestellt,  hierbei  ein  möglichst  genau 
passendes  kleines  Bad  in  ein  Mühlgerinne  ge- 
stellt, an  der  Welle  desselben  eine  Schnur  be- 
festigt und  die  Gewichte  untersucht,  welche 
von  diesem  Bädchen  bei  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten des  Wassers  aufgezogen  wur- 
den. Aus  der  Vergleichung  der  auf  eine  be- 
stimmte Höhe  angezogenen  Gewichte  und  der 
hierzu  erforderlichen  Zeit  fand  Bossut  als  vor- 
teilhaftesten Wert :  c=:-^Vy  Smeaton  dagegen: 

1 
e  =  -^v.     Theoretische   Untersuchungen    be- 
o 

wiesen  die  Bichtigkeit  des  ersten  Besultats. 


Antwort.  Nach  Antwort  auf  Frage  170 
wird  die  von  den  Radsohaufeln  aufgenommene 
mechanische  Arbeit  ein  Maximum,  wenn  die 
Geschwindigkeit  c  der  ausweichenden  Schas- 
fein  gleich  der  halben  Geschwindigkeit  des 

zuströmenden  Wassers,  also  c  =  -2-r  be- 
trägt In  diesem  Falle  beträgt  die  mecha- 
nische Arbeit: 


A  oder  Pc  : 


i-Qhy 


(siehe  Antwort  auf  Frage  171) 
d.  i.  die  Hälfte  von  dem  in   der  Wasser- 
menge Q  enthaltenen  Arbeitsvermögen. 


Frage  198.  Welcher  Satz  ergiebt 
sich  hieraus  für  Wasserräder  mit  ge- 
raden radialen  Schaufeln? 


Antwort.  Wasserräder  mit  geraden  ra- 
dialen Schaufeln  können  von  der  im  Wasser 
vorhandenen  lebendigen  Kraft  theoretisch  oor 
die  Hälfte  au&ehmen;  in  der  Wirklichkeit 
ist  die  aufgenommene  Arbeit  noch  geringer. 


ß)   Schiefer  Stoss  des  beg^renzten  und  unbeg^renzten  Wassers 

Frage  199.   Welche  Fälle  sind  beim 
schiefen  Stoss  des  Wassers  gegen  ebene       Antwort.    Es  ist  zu  unterscheiden,  ob 
Flächen  zu  unterscheiden?  das  Wasser  nur  nach  einer,    oder  nÄch 

zwei,  oder  nach  allen  Bichtungen  in  der 

Ebene  abfliesst. 


Frage  200.  Wie  gross  ist  der  hy- 
draulische Druck  des  Wassers  gegen  die 
Fläche  in  der  Richtung  des  Strahles, 
wenn  diese  Fläche  wie  oben  beim  Stosse 
des  begrenzten  Wassers  im  Gerinne  von 
drei  Seiten  eingefasst  ist,  während  die 
obere  Kante  frei  bleibt? 

Figur  115. 


Antwort.  Das  Wasser  kann  in  diesen, 
in  Figur  115  dargestellten  Falle  nur  nad 
der  oberen  nicht  emgefassten  Seite  mit  der 
Geschwindigkeit  u  =  v  —  c  entweichen,  wo« 
die  anfängliche  Geschwindigkeit  desselbei 
mit  V  und  die  der  ausweichenden  Fläche 
mit  c  bezeichnet  wird,  und  somit  eiig:iebt 
sich  hier,  aus  einer  der  Antwort  auf  Frage  IhS 
ganz  ähnlichen  Betrachtung,  für  die  Erait 
des  Wasserstosses  in  der  Achsenrichtong  der 
dort  ermittelte  Wert: 


1)  . 


P=(l~C08a).^^ -•Qr 
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Frage  201.  Wie  gross  ist  aber  der 
hydraulische  Druck  des  Wassers  gegen 
die  gestossene  Ebene  in  der  Richtung 
des  stossenden  Wasserstrahles  für  den 

zweiten  Fall  dass  die  Ebene  nur  auf  ^^^^  I^^  ^^  gestossene  Ebenere  C 
zwei  gegenüberliegenden  Seiten  einge-  (^^^6  Figur  116)  nur  auf  zwei  gegenüber- 
fasst  ist,  also  das  Wasser  nach  zwei  liegenden  Seiten  emgefasst,  so  teilt  sich  der 
gegenüberliegenden,   nicht  eingefassten  strahl  in  zwei  ungleiche  Teile;  der  grössere 

Teil  Qi  nimmt  die  kleinere  Ablenkung  a, 
der  kleinere  Teil  Q^  die  grössere  Ablenkung 
180  —  a  an;  es  setzt  sich  daher  der  Gesamt- 


Seiten  abfliessen  kann? 
Figur  116. 


stoss  in  der  Blchtung  des  Strahles  aus  zwei 
gleichgerichteten  Komponenten  P^  und  Pg 
zusammen.    För'P^  erhält  man  wie  oben: 


Pi  =  (l- 


cos«) — - — fty 


und  für  P2  erhält  man  durch  eine  ganz 
gleiche  Betrachtung  wie  in  Antwort  auf 
Frage  158,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
cos  180  —  a  =  —  cosa  ist: 


EiU«  221.  Analog  der  Antwort  auf  Fraee  168 
ist  das  in  der  Wassermenge  Q^  zurückbleu)ende 
Arbeitsvermögen,  da  dieselbe  nach  dem  Stosse 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  ic^  fortbewegt: 


P,  =:(1  +  C08a)- 


W.2 


Nun  ist  aber: 

fr,  =  1/m,2  -j-  2c«,  .  cos  (180  —  «)  +  c« 
oder: 

k;,2  =  «,«  —  2cuj .  cos«  +  d» 
Die  der  Wassermenge  vor  dem  Stosse  inne- 
wohnende lebendige  Kraft  ist: 


(siehe  Erkl.  221) 
und  somit  ist  der  Gesamtstoss  in  der  Achsen- 
richtung: 

P=(l— coso) 

oder: 


-•fty+a+cos«)^-Äy 


:[(1  -  COS«).^.  +a  +0O8a).9J.y 
y 

Da  aber  beide  Strahlen  Q^  und  Q^  ein- 
ander das  Gleichgewicht  halten  müssen,  so 
besteht  auch  die  Gleichung  P^  =  P,  oder : 

folglieh  ist  die  durch  fc  auf  die  Fläche  BC  (1  — coso). ^-^^.^^y  =  (1  + cos«) ^^-^-Q,/ 
übergegangene  mechanische  Arbeit:  h     -  ^  ^ 

(1  —  cosa)'öi  =  (l  +  coaa)-^, 
oder  da  Q^  +  Q^^Q,  also  Q^  =  Q—Q^ 
gesetzt  werden  kann,  so  ist: 

(1  -  cos«)  ft  =  (1  +  co8«)(e-  ÖJ 
oder  nach  ErkL  222  ist: 


P,c  =  ^o-A 
oder: 

„  t?2  — «.24-2ctt».C08«  — c«   ^ 

A^  = ^  ^  2/- fty 

oder  da  u,  =  «,  =  t>  —  c  eingesetzt  werden 
kann,  so  ist: 


_^  y8  ^  C»  —  (g  —  C)g  +  2  C  (g  —  C)  cos  tt 

oder: 

n  2cg  — 2c«  +  2<?(r  — c)co8«    ^ 

P.c  = ^ '- fty 

oder: 
p  _  (g  — c)(l  +  coe«)  ^ 


fty 


—  n  ^  +  ^Qs^ 


und 


ft  =  Ö 


Q,=  Q- 


2 

1  —  cos  tt 

2 


P=: 


[0- 


in  die  obige  Bestimmungsgleichung  für  P 
einzusetzen ;  demnach  ist  der  gesammte  Stoss 
in  der  Bichtung  des  Strahles: 


cosa) 


g'(l  +  COStt) 


(l  +  cosa) 


Q'(l  —  cosa)1 


oder  nach  der  nebenstehenden  Erkl.  223  ist: 
2) 


P=  - — ^sin««.ey 
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Ertd.  222«    Die  Gleichmig: 
(1  -coß«)  ft  =  (1 +  COB«)  (e-  e,) 
giebt  aufgelöst: 
Öi  —  Orcos«  =  ö  +  Ö*^8«"-Pi  —  ft'COßa 
oder: 

oder: 


?i  = 


_  g(l+eo8tt) 


2 


Da  Öj  =  ß—  ßi,  80  ißt  auch: 

g(l+COB«) 


ft  =  e- 


oder : 


oder : 


ft  = 


2 


^,  =  g(l  — cos«) 


Erkl«  22S«    Nach  goniometrischen  Gesetzen  ist: 
1  — cos«  =  2*sin2— -o 

1  4-  cos«  =  2-C0S2  — -  a  oder  multipliziert: 

(1  —  COS«)  (1  -f-  cos«)  =  2-2-sin2  -^  a-cos«  —  a 
oder : 

(1- 
oder  da: 

so  ist: 


2  2 


(1  —  cos«)  (1+ cos«)  =  2-8in-ö-«'C0s— «•2-sin-5-a'Cos« 


2«8in-ö-«*co8-^«  =  sin« 


(1  —  coB«)  (1  -f-  cos«)  =  8in2« 


folglich: 
P  = 


t>  —  c 


^_|..8in2a  +  -|-.sin2«) 


Frage  202.  Wie  findet  man  endlich 
den  hydraulischen  Druck  des  Wassers 
beim  schiefen  Stoss  gegen  eine  Ebene, 
welche  gar  keine  Einfassung  hat,  so 
dass  sich  das  Wasser  nach  allen  Rich- 
tungen auf  ihr  ausbreiten  kann? 

Erkl.  224.  Da  die  in  den  beiden  Sektoren 
AOB  und  COT)  nach  oben  resp.  unten  ab- 
strömende Wassermenge  Q^  mit  der  in  den 
beiden  Sektoren  AOC  und  BOD  nach  links 
resp.  rechts  abströmenden  Wassermenge  Q^  im 
Gleichgewicht  stehen  muss,  so  besteht  auch  die 
Gleichung : 


•sin^a-Öiy 


'Q^y 


oder 


ii  9 

sin««.^,  =  Qi 
Femer  ist: 

ft  +  ft  =  Q  oder  (?,  =  g-ft 


Antwort.  In  diesem  Falle  fällt  der  Stoss 
noch  grösser  aus  als  oben,  da  unter  allen 
Winkeln,  um  welchen  die  Wasserfäden  ab- 
gelenkt werden,  gerade  a  der  kleinste  ist, 
und  daher  jeder  Wasserfaden,  welcher  sich 
nicht  in  der  Normalebene  GH  (s,  Fig-nr  II 7j 
bewegt,  einen  grösseren  Druck  ausöbt  als 
der  Faden  in  der  Normalebene.  Denken  wir 
uns  den  Strahl  in  vier  Sektoren  AOB,  COD. 
AOC  und  BOD  zerlegt,  so  wird  die  dem 
ersten  dieser  Sektoren  AOB  zugehörige 
Wassermasse,  wenn  0^0 M  die  ursprüng- 
liche Richtung  des  Strahles  bezeichnet,  um 
den  Winkel  MOE  =  a  von  dieser  Bichtucg 
abgelenkt,  während  die  dem  zweiten  Sektor 
COD  zugehörige  Wassermenge  um  den  be 
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Figur  117. 


deutend  grösseren  Winkel  MOF=  180  —  « 
von  ihrer  anfänglichen  Blchtnng  abgelenkt 
wird.  Bezeichnen  wir  nun  die  den  beiden 
Sektoren  entsprechende  Wassermenge  mit^^, 
so  erhalten  wir  für  den  von  dieser  Wasser- 
naenge  auf  die  Ebene  ausgeübten  Druck  P^ 
genau  den  oben  in  Formel  2)  gegebenen  Wert : 


Setzen  wir  nun  in  die  Bestimmungsgleichung: 


P=z- — -fsm^a^Q^Y' 


9  -    '       — ^^^ 

die  sich  aus  dem  obigen  ergebenden  Werte: 


l  +  sin«« 


em,  so  ist: 


P  = 

oder: 

P  = 

oder: 


r  —  e    sin*  aQg        p  —  c 


g       l  +  sin«« 


9 


,l  +  8in2a 
l  +  sin«« 


.2Qy. 


2-sin2a 


sin^« 
l  +  sin«« 


und 


•={i-) 


tanga* 


N  =  tang  a  Ln.  cotg  - 


.Qy 


.Qy 


Pi 


•sin^a-Öi/ 


l-j-sin««  g 
Um  diese  Formel  zu  entwickeln ,  wurde  die 
nur  annähernd  richtige  Voraussetzung  gemacht, 
dass  die  vier  Sektoren  um  die  Winkel  a  resp. 
(180  —  a)  und  900  von  der  Achsenrichtung  des 
Strahles  abweichen;  in  Wirklichkeit  beträgt 
aber  nur  bei  dem  Wasserfaden  OJ^  die  Ablen- 
kung =  a,  bei  dem  Faden  OF  =.  180  —  a  und 
bei  den  Fäden  OQ  und  OH  =  90o,  während 
alle  zwischenliegenden  Fäden  um  einen  von  a 
bis  90  wachsenden,  resp.  um  einen  von  (180  —  a) 
bis  900  abnehmenden  Winkel  abgelenkt  werden. 
Wie  weit  also  die  so  erhaltene  Formel  mit  der 
Wirklichkeit  übereinstimmt,  kann  nur  durch 
richtige  Versuche  genau  ausgemittelt  werden. 
Mit  den  Versuchen  von  Bidone  stimmt  dieselbe 
ziemlich  gut. 

Erkl«  226«  Broch  findet  in  seiner  Mechanik, 
Seite  614,  für  den  schiefen  Wasserstoss  gegen 
eine  Kreisfläche: 


worin  v  die  Oeschwindigkeit  des  Wassers 
vor  dem  Stosse  und  c  die  Oeschwindigkeit 
der  dem  Stosse  ausgesetzten  Fläche  bezeich- 
net. Hierzu  muss  noch  der  Druck  P^  addiert 
werden,  welcher  von  der  den  beiden  Sektoren 
AOO  und  B  OD  zugehörigen  Wassermenge  Q^ 
ausgeübt  wird,  welche  beim  Stoss  um  den 
Winkel  MOE  =^  MOQ  =  %(fi  von  ihrer 
ursprünglichen  Eichtung  abgelenkt  wird,  und 
deshalb  einen  hydrauUschen  Druck: 

P,  =  -^^=^-02^  ausübt, 

denn  in  diesem  Falle  ist  in  Oleichnng  1)  in 
Antwort  auf  Frage  200  für  cosa  =  0  ein- 
zusetzen. 

Demnach  ist  die  Oesamtkraft  des  Stosses : 

P:=P,  +  P, 
oder: 

V  —  C      ,  V  —  c 

P=-^-8in2«.e,y  +  -^.e,y 

oder  nach  der  nebenstehenden  Erkl.  224  ist : 


3) 


P  = 


l  +  8in*a       g 


.Qy 


Erkl«  220.  Das  Schweben  einer  hohlen  Kugel 
auf  dem  Gipfel  eines  etwas  reichen  Spring- 
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bnmnens  ist  eine  Wirkung  des  schiefen  Stosses. 
Tritt  nämlich  die  Kngel  etwas  ans  der  Achse 
des  Wasserstrahles,  so  werden  auf  dieser  Seite 
die  Ablenkungen  stärker,  erzeugen  einen  stär- 
keren Druck  und  treiben  die  Kugel  nach  der 
Achse  zurück. 


e)  Ueber  den  Stoss  des  unbegrenzten  Wassers. 
a)    Gerader  Stoss  des  unbeg^renzten  Wassers  gegen  ebene  Flächen. 

Frage  203.  Welche  Richtung  neh- 
men die  Flüssigkeitsfäden  um  eine  un- 
bewegliche,   feste,    ebene  Fläche  CD 

(siehe  Figur  118),  welche  dem  geraden       Antwort    Die  Flüssigkeitsläden  w^en 

Stosse  einer  unbegrenzten  Wassermasse  durch  den  Widerstand  der  senkrecht  Dma 

ausgesetzt  ist  ?  entgegenstehenden  Fläche  aus  ihrer  Ursprung- 

Fifur  118  liehen  Richtung  zunächst   divei^erend  ab- 

^^       '  _  gelenkt,    gehen   hierauf   um    die    äusscrei 

Kanten  C  und  D  hemm,  um,  durch  den  Ein* 
fluss  des  nicht  zum  Stosse  gekommeneo 
Seitenwassers  in  den  Raum  hinter  die  Fläch« 
gedrängt,  hier  eine  wirbelnde  Bewegung  an- 
zunehmen und  dabei  einen  Druck  gegen  die 
Hinterfläche  auszuüben,  welcher  dem  gegen 
die  Vorderfläche  entgegengesetzt  ist,  und 
die  Wirkung  des  Wasserstosses  noch  mehr 
vermindert,  als  es  bereits  durch  die  an  der 
— — — "^  H'"^"^^^^-^^^-^'^^'^^^^^-  vorderen  Fläche  seitlich  abfliessenden  Wasser- 
£~  g  71/    """""^    Ml      fäden  geschehen  ist,  indem  dieselben  einea 

^  senkrechten  Stoss   des  fliessenden   Wassern 

Erkl.  227.  Ein  elastischer  Körper  wird  beim  gegen  die  Seitenteile  der  vorderen  Fläche 
Stoss  gegen  irgend  eine  feste  Wand  unter  dem-  verhinderten 

'i'*!Sft^^*'Rjl'"f?'Ä°,;ÄnTaf"^f«  Diese    Abweichung    der   Wasserteilch« 

er   auitnflt.     Bei   den  J? lussigKeiten   ist    dies    /.  j  .         ,   .,      «  •*      j      tt« w;, 

durchaus  nicht  der  Fall.  Ein  Wasserstrahl,  der  findet  zu  beiden  Seiten  des  Korpers  nur  bis 
schräg  auf  eine  Wand  trifft,  springt  nicht  unter  *^  ®"^®  gewisse  Entfernung  statt,  so  dass 
demselbenWinkel  zurück,  sondern  er  läuft  längs  sich  die  Flüssigkeit  gewissennassen  in 
der  Wand  fort,  bis  die  Schwere  seine  Richtung  einem  cylindrischen  und  prismatischen  Kanäle 
ändert.  Trifft  der  Strahl  auf  einen  runden  Stab,  LML^M^  (siehe  Figur  118)  bewegt,  dessen 
so  springt  er  nicht  zurück  wie  ein  Ball,  sondern  Wände  parallel  mit  der  Richtung:  der  Be- 
er umschlingt  den  Stab;  stösst  ein  Strahl  Regung    sind.      Der   Abflass    des    Wassers 

«fÄ^h  .npnT^Ä'if''?^^^^^^   .lT%t!;  findet    folglich   hier   wie   durch   eine  mg- 

sich  nach  allen  Kichtungen  darauf  aus.     Die  -..     .       >^  «  ... ,  •  ^    j y    iXv 

Ursache  dieser  Erscheinuig  ist  nach  Savart  die  f$™'P  Oeffnmig  statt,  welche  durch  die 
Leimigkeit,  Klebrigkeit  zwischen  festen  und  Wände  dieses  gedachten  Kanals  und  dnreh 
flüssigen  Körpern ;  femer  wirken  bei  dem  Stoss  die  Seitenflächen  des  Körpers  gebildet  wer- 
flüssiger  Körper  auf  feste  drei  Kräfte  und  diese  den.  Hierdurch  ist  es  auch  erklärlich,  wanun 
bestimmen  die  Formveränderung  des  Wasser-  die  Geschwindigkeit  der  Wasserfäden  von  B 
Strahles:  die  Stosskraft,  die  Viskosität  und  die  nach  C  und  D  hin  immer  grösser  wird,  da 
Schwere.  j^q^  der  Querschnitt,  durch  welchen  die 
Erkl.  228.  Wirbelbewegugjen  entwickeln  Wasserteile  müssen,  im  Vergleich  zu  dem 
sich  auch  in  den  von  totem  Wasser  erfüllten  des  gedachten  Kanals  immer  kleiner  wird, 
Stellen  eines  Kanales,  der  plötzliche  Aenderun-  wobei  sich  zugleich  in  einem  bestimmten 
gen  des  Querschnittes  besitzt.  So  z.  B.  wenn  Räume  BCD  vor  der  Fläche  sog.  Vorder- 
eine starke  Strömung  an  einer  rechtwinklig  nasser  büdet,  welches  wegen  seiner  ge- 
SSÄbdl'den'Ä^^  ™^^^^^  Geschwmdigkeit,  als  die  der  nm- 
dem  ruhenden  Wasser  vorbeifliessende  Strömung  gebenden  Wasserfäden  ist,  still  zu  stehen 
setzt  die  nächsten  Teile  und  durch  sie  die  ent-  scnemt. 

femteren  in  Bewegung,  bis  in  den  Mittelpunkt        Nach  dem  Passieren  der  Kanten  C  und  D 

des  Winkels.  bewirkt  die  umgebende  Flüssigkeit  wied^ 
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Zar  Beobachtung  von  Wirbeln  in  Flüssig- 
keiten benutzte  Rensch  eine  elastische  Membran, 
welche  auf  der  einen  Seite  den  Verschluss  eines 
Kastens  bildete,  welcher  auf  der  gegenüber- 
liegenden Seite  mit  einer  Oefihung  versehen 
war.  An  diesen  Kasten  ftigte  Reusch  einen 
zweiten,  füllte  beide  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten, z.  B.  Wasser  und  Oel,  oder  auch  mit 
gefärbtem  und  ungefärbtem  Wasser,  und  trieb 
durch  Schläge  auf  die  Membran  Wirbelringe 
ans  dem  ersten  in  den  zweiten  Kasten.  Bei 
starken  Impulsen  zerfallen  die  Ringe  sehr  bald 
in  mehrere  Kugeln,  bei  schwächeren  verwandeln 
sie  sich  in  eine  einzige  solche,  wobei  diese  ge- 
wöhnlich etwas  von  der  andern  Flüssigkeit  in 
sich  einschliesst ;  bei  ganz  schwachen  Impulsen 
endlich  gelangen  die  Ringe  nicht  voll  zur  Aus- 
büdnng,  es  entstehen  vielmeür  pilzartige  Formen. 

Lässt  man  einen  Tropfen  Tinte  von  massiger 
Höhe  in  Wasser  fallen,  so  fällt  er  durch  das- 
selbe als  Wirbelring,  bleibt  dann  nicht  schweben, 
teilt  sich  in  Segmente,  die  selbst  wieder  Wirbel- 
ringe bilden  u.  s.  w. ;  mittels  momentaner  Be- 
lenchtnng  durch  elektrische  Funken  kann  man 
den  Verlauf  der  Erscheinungen  auch  im  ein- 
zelnen gut  verfolgen;  statt  Tinte  und  Wasser 
kann  man  auch  zahlreiche  andere  Kombinationen 
nehmen,  z.  B.  schwache  Silbemitratlösung  in 
schwache  Kochsalzlösung  tropfend. 

Auch  halbe  Wirbelringe,  welche  an  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  enden,  kann  man 
leicht  erhalten;  rudert  man  z.  B.  oder  zieht 
man  einen  halb  eingetauchten  Löffel  auf  der 
Oberfläche  einer  gefüllten  Tasse  hin  und  zieht 
ihn  dann  rasch  heraus,  so  sieht  man  ihm  zwei 
entgegengesetzt  wirbelnde  Strudel  folgen;  es 
sind  dies  die  Enden  eines  halben  Wirbelringes. 
Trowbridge  hat  dies  sichtbar  gemacht,  indem 
er  als  Gefäss  einen  weissen  Porzellantrog  be- 
nutzte und  den  Boden  desselben  beleuchtete; 
man  kann  dann  die  Schatten  der  halben  Wirbel- 
ringe deutlich  verfolgen  und  zahlreiche  interes- 
sante Versuche  anstellen. 


ein  Konvergieren  der  Wasserfäden,  die  sich 
endlich,  nach  einigen  wirbelnden  Bewegungen, 
mit  der  unbegrenzten  Wassermasse  vereinigen 
und  mit  dieser  weiterfliessen.  Die  wieder 
vereinigten  Wasserfäden  begrenzen  hinter 
der  gestossenen  Fläche  bei  mm^  das  sog. 
Kielwasser,  welches  um  so  mehr  bemerk- 
bar ist,  je  grösser  die  Stromgeschwindigkeit 
ist,  und  welches  überhaupt  niedriger  steht 
als  das  Vorderwasser,  wodurch  eben  die 
schon  oben  erwähnte  Ihruckverminderung  auf 
die  Hinterfläche  entsteht,  welche  Dubnat  mit 
dem  Namen  Nichtdruck,  Beaufoy  mit  ver- 
neinten Druck,  Tredgold  mit  Minns- 
Pressure  bezeichnet  hat,  da  er  von  der 
bewegenden  Kraft  der  vorderen  Fläche  ab- 
gezogen werden  muss. 


Frage  204.  Die  Kraft,  mit  welcher 
die  Ebene  festgehalten  werden  muss, 
damit  sie  nicht  der  Wirkung  der  Flüssig- 
keit folge,  ist  hiernach  von  welchen  zwei 
Ursachen  abhängig? 


Antwort.  1)  üebt  die  strt^mende  Flüssig- 
keit gegen  die  Vorderfläche  einen  grösseren 
Druck  aus,  als  wenn  sie  im  Zustande  der 
Ruhe  wäre,  und 

2)  entsteht  auf  der  Rückseite  durch  die 
daselbst  sich  bildenden  Wirbel  eine  Drnck- 
abnahme. 


Frage  205.  Wie  lässt  sich  nun  ein 
mathematischer  Ausdruck  fiir  den  Ge- 
samtdruck auf  die  feste  Fläche  oder  für 
den  Stoss  P  des  unbegrenzten  Wassers 
ermitteln? 


Antwort.  Bezeichnet  b  die  Höhe  einer 
Wassersäule,  welche  dem  hydrostatischen 
Druck  (siehe  Erkl.  229)  auf  die  Vorderfläche 
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Erkl.  229«    Befindet  sich  die  ebene  Fläche  entspricht,  und  ist  v  die  mittlere  Gesehwin- 

unterhalb  der  Oberfläche  des  Wassers,  beträgt  digkeit  des  fliessenden  Wassers  nnd  h  die 

der  Inhalt  derselben  (und  die  Höhe  vom  Schw^^^  ihr    entsprechende    Druckhöhe,    so   ißt    der 

punkt  dieser  £ache  bis  «ur  Oberfläche  des  ^^^^^^  ^^^1       fj    ^  ^^  .^^  Flächeneiiihcit  der 

sers  =  6,  so  drückt  auf  die  Ebene  im  Zustande  »r    V      ■^*j*^  «*"*  jv.^*^  a.*  ^»*«*          j-^^. 

der  Buhe  nach  hydrostatischen  Gesetzen  (siehe  ^^^^f™^*  .=i.  + !?„\  ^5   ®^^       ^ 

Klimpert,  Lehrbuch  der  Hydrostatik)  das  Ge-  Druck  auf  die  HinterüÄche  h  —  nh,  worm 

wicht  der  Säule  fh\  setzen  wir  das  Gewicht  «»  nnd  t^  durch  Versuche  zu  bestimiiiende 

der  Eubikeinheit  der  Flüssigkeit  =  /,  so  ist  der  Zahlenwerte  sind,  indem  nach  den  bislieriges 

Druck  sowohl  vorwärts  als  rückwärts  -=2  fhy,  Versuchsresnltaten  die  hydrauUsehen  Drucke 

n  , ,  ««^    TU               1.      .  ,.        1.  *^^  Vorder-  und  Hinterwand  sich   den  Oe- 

ErU.  280.  Im  aligemeinen  Iwt  sich  ergeben,  schwindigkeitshöhen  proportional  setzen  las- 

dass  die  Drucke  auf  die  verschiedenen  Flächen-  ^  resultierende  Druck  pro  Flächen- 

demente  verschieden  sind  und  zwar  abnehmend  ,        j^w  xcouiwcx^uuo  x/xu^a  ^rx«  ^*«^ 

vom  Zentrum  nach  den  Bändern  hin,  während  Clement  ist  demnach: 

die   Geschwindigkeiten   im   umgekehrten  Ver-  {h  +  mÄ)  —  (6  —  nÄ)  =  (»  +  «)* 

hältnis  abnehmen.     Eine   durch    die   Wende-  Bezeichnet    nun    f  den  Inhalt    der    ^ 

ppkte  der  WMserfäden  gehende Fläc^^^  stossenen  Fläche,   welche  rechtwinklig 

die  gegen  die  Mitte  a  der  Ebene  konvexen  Teile  „„^  a*«^«»«««!.*«««.  -*«k*   n^;i  lof   ^  «io« 

diesir'^Fäden  von  den  konkaven  scheidet,  wird  ^^^  ^i'^''.T.^^;,^*''^if  «.^^\^^  ^1^/  ^ 

die  Form  der  Linien  hc  und  de  (s.  Figur  118)  »P^z-  Gewicht   der  Fltissigkeit     so  wt    der 

annehmen.  Der  Druck  der  Wasserteilchen,  welche  Gesamtdruck  oder  Stoss  auf  die  feste  Fläche: 

sich  längs  dieser  Fäden  wie  in  engen  Kanälen  p  _  /•    /    _l   \   •'^ 

bewegen,  wird  tiberall  gegen  diese  Kanäle  von  ■?—//(»»  +  «)  -^ 

der  konkaven  nach  der  konvexen  Seite  hin  ge-  ,                     ,            ^         x  ^      •  j          •  * 

richtet  und  am  grössten  bei  den  am  stärksten  ^^^r  wenn  w  +  w  =  C  gesetzt  wird,  so  ist: 

gekrümmten  Kanälen    sein.     Derselbe    Druck  -.  p >_??_/• 

wird  also  von  Lh  bis  Bac  und  von  X, «  bis  ^  *  *  *  "'^~"  ^  2^  '^ 

Bad  hin  wachsen,  und  die  von  beiden  Seiten  „^  .^  >  «i«^  «,'«^  «««  ^^«  i?^«.»  ;i-*.  iTis/titn 

her  gegen  Ba  stattfindenden  Drucke  werden  ^^<1™  \  ^^^Si  ff  ^^«^  ^ff  Form  der  Fläehe 

einander  aufheben.     Die  Geschwindigkeit  der  abhängige  Erfahrongszabl  bezeichnet 

Wasserteilchen  wird  folglich  auch  grösser  und 

die  Querschnitte  der  von  ihnen  beschriebenen 

Kanäle  werden  kleiner  sein  an  der  Vorderwand 

von  a  bis  c  und  d  als  längs  den  Seiten  LM 

und  X^i  Jfi  des  gedachten  Kanals.  

Frage  206.    Welchen  Einfluss  hat 
hiemach  die  Geschwindigkeit  des  flies- 
senden Wassers,  sowie  die  Grösse  der  *«x«^^    t.^^  v,„j,o„ko«i,^  TWnAt  ^^or 
gestossenen  Fläche  auf  die  Grösse  des  g^^^^               "^^^^^"^^  »"ick  oder 
hydrauUschen  Drucks?  ^^  ^^^  ^^^^^^  ^^^  gestossenen 

Ebene, 

2)    dem    Quadrate    der    Strom- 
geschwindigkeit proportional. 

Frage  207.     Wie  ändert  sich  die 

obige  Formel  für  den  Fall,  dass  sich  .  .    _^     t^       ^    .  ,.    :.. 

die  g^tossene  Fläche  mit  der  Geschwin-  ^^Äfder^ÄÄlcSJ  T^"^' 

V  •     j     T^'  1 X         j     TTT               j  a)  in  der  Richtung  des  Wassers,  so  wird 

a)  in  der  Eichtung  des  Wassers  oder  ^^s  Wasser  die  Fläche  nur  noch  mit  der 

b)  entgegengesetzt  derselben  bewegt?  Geschwindigkeit  v-^o  treffen  (vorausgesetzt, 

dass  r  > c  ist),  und  in  diesem  Falle  ist  also: 

Erkl.  281.    Für  sehr  kleine  ebene  Flächen  «^           P=  >(^  — <^)*  y  . 

(von  J/io  3  m)  und  geringe  Geschwindigkeiten  ^  •  •  •           *      2^       ' '^ 

(unter  1  m  pro  Sekunde)  fand  Dubuat  für  die  jg^.  dao.p«.en 

Versuchszahlen  »»  =  1,186  und  n  =  0,670,  wo-  ^ac  ua^gcu                 ™    ,      ,      ^.  , 

nach  C  =  1,856  beträgt.    Dieser  Wert  stimmt  ")  die  Bewegung  der  Fläche  der  Richtung 

auch  mit  den  Besultaten  anderer  Hydrauliker  des  Wassers  entgegengesetzt,  so  trifft  letz- 
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überein,  so  dass  man  für  sehr  kleine  ebene  teres  mit   der  Geschwindigkeit   v  -\-  c   äie 
Flächen  fftr  C=  1,86  einsetzen  kann.  Fläche,  und  demnach  ist: 


ß)    Schiefer  Stoss  des  unbegrenzten  Wassers  e^egen  ebene  Flächen. 

Frage  208.  Wie  findet  man  einen 
mathematischen  Ausdruck  für  den  Nor- 
malstoss   unbegrenzten  Wassers  gegen 

eine  feste  ebene  Fläche,  welche  unter        *  ^     ^     -»r      v     «-^    .  v  i.«    .   i. 
einem  Winkel  «gegen  die  Eichtung  des  ^^T^cke^^lt^lÄ"^^^^ 
ankommenden  Wassers  geneigt  ist?         p^^^  154  gegebenen  Formel: 

Figur  119.  N  =  -^ — sm« 

Da  in  dieser  Formel  aber  f  den  Quer- 
schnitt des  isolierten  Wasserstrahles  bezeich- 
net, so  wird  statt  dessen  hier  die  Vertikal- 
projektion CB  =  CD- sin a,  oder  wenn  f  die 
Fläche  CD  bezeichnet,  der  Wert  /'•sina 
eingeführt,  so  dass: 

9 
ist    Alle  hierbei  gemachten  Fehler  werden 
durch  Einführung  einer  besonderen  Erfah- 

«  ^,  «««    ^^   T,iv  1^      V.         /^  -  rungszahl  -^  korrigiert,  und  es  ist  demnach 

Erkl.  282.    Für  Flächen  bis  zur  Grösse  von     ^  2  ®       ' 

Windmühlenflttgehi  kann  man  mit  Coriolis  Ci  =  3  der  Normalstoss : 

setzen,  folglich  ist:  fyf,% 

iV=3.-^^.sin2a  ^9 

Haben  die  Flächen  nur  i/io  a  m  und  noch 
weniger  Ausdehnung,  so  giebt  diese  Gleichung 
etwas  zu  grosse  Werte.  Nach  Hutton  ist  für 
Fnssmass  zu  setzen: 

C,  =  1,86  f^''  


Frage  209.  Wie  gross  ist  aber  der 
Normalstoss  des  unbegrenzten  Wassers 
gegen  die  schief  getroffene  ebene  Fläche 
CD,  wenn  dieselbe  mit  einer  Geschwin- 
digkeit c  ausweicht,  die  mit  der  Strom- 
geschwindigkeit V  einen  rechten  Winkel       Antwort    Weicht  die  schief  getroffene 

bildet?  Ebene   in    der  Bichtung  c   senkrecht   zur 

.    ^,   ^^       .       „.  .  Stromgeschwindigkeit  t?  aus,  so  hat  man  in 

Erkl.  288.    Aus  Figur  119  ist  ersichthch,  ^^^    y^^ge    Gleichung    anstatt    der   S^ttom- 

<rcof?  =  r  — Ä-l-(f  =  900  geschwindigkeit  v  die  aus  den  beiden  Ge- 

oder  da:  7     P-T  schwindigkeiten  v  und   c  resultierende  Ge- 

y  =  180  -  a  Bchwindigkeit:  ^ 

so  ist:  u  =  \/c8  +  i?2 

oder-  — «  — ^-t-     —  einzusetzen,  deren  Eichtung  mit  der  Fläche 

a+ß-^d  =  90  ^D  (siehe  Figur  119)   den  Winkel  ß  ein- 

oder:  schliesst    Es  ist  demnach,  analog  der  For- 

a  —  J  =  90  — •  /J  mel  1),  der  Normalstoss: 
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cos  («  —  J)  =  COB  (90  —  ß) 

cos  (90  — ^)  =  sin/J 

coB(a  —  (f)  =  sina'SinJ +  C08a.c08<f 


oder: 


JV={i.-^(M.8m^)8 


so  ist  auch: 

sin/9  =  8ina*sin(f-l-cosa*co8(f 
Es  ist  aber: 

cosJ  =  —  nnd  sinJ  =  — 
u  u 

demnach  besteht  auch  die  Gleichung: 
oder: 


oder,  wie  sich  ans  der  nebenstehenden  Er- 
Mämng'  23B  ergiebt,  ist: 


2) 


fy 
N=  Ci-4p-(sina.t7  +  cosa-c)5 


sinÄ  =  cos« hsin«  — 


oder: 


u*Bmft  =  8ina-i>  + cos  a-c 
(u'OJißy  =  (sina«r  +  co8««c)2 


y) 


Der  Stoss  unbegrenzten  Wassers  geg^en  feste  Körper. 


Frage  210.  Was  ist  zunächst  aber 
die  Richtung  der  Stromfäden  um  einen 
Körper  zu  bemerken,  welcher  dem  Stosse 
einer  bewegten  Flüssigkeit  ausgesetzt 
ist? 


Antwort  Wenn  ein  fester  Körper  dea 
Stosse  eines  Fltissigkeitsstromes  ausgesetr 
ist,  so  wird  die  Flüssigkeit  gezwungen,  nad 
allen  Seiten  auszuweichen  und  sich  in  ge- 
krümmten Fäden  um  den  Körper  hemm  n 
bewegen. 


Frage  211.  Für  den  Fall,  dass  der 
Körper  ein  gerades  Prisma  bildet,  dessen 
Seitenlinien  der  Richtung  des  Stromes 
parallel  laufen,  hat  Duchemin  welche 
Beobachtungen  gemacht? 

Figur  120. 


Erkl«  284.  Wenn  die  wagredite  Ausdehnung 
AB  des  Querschnitts  eines  solchen  Parallel- 
epipedons  grösser  ist  als  dessen  senkrechte 
Ausdehnung,  so  finden  ganz  ähnliche  Erschei- 
nungen statt,  nur  treten  die  beiden  stetigen 
Kurven  AMC  und  BMD  an  die  Stelle  der 
beiden  Knrren  AMB  und  CMD,  so  dass  die 


Antwort.  Bei  einem  rechtwinkligen  Fi- 
rallelepipedum,  dessen  horizontale  Breite  Ah 
kleiner  ist  als  seine  vertikale  Höhe  AC  (siein 
Figur  120)  und  welches  ganz  in  die 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  teilt 
sich  die  letztere  an  der  Vorderfläche  ABDC 
in  vier  Hauptteile,  und  unmittelbar  an  dieser 
Fläche  bewegt  sich  der  erste  Teil  AMC  ds 
Stromfäden  horizontal  nach  der  Linken,  der 
zweite  Teil  BMD  horizontal  nach  der  Beeil- 
ten, der  dritte  Teil  CMD  senkrecht  abwärts 
und  der  vierte  Teil  A  MB  senkrecht  aufwäm. 
Der  Punkt  M  liegt  in  der  Mitte  des  Recht- 
ecks ABDC.  Die  Linie  AMC  und  BMD 
bilden  Kurven,  in  denen  Strömungen  sun- 
finden.  Hierauf  nehmen  die  an  der  Vord^- 
fläche  vorübergegangenen  Stromfäden  Rich- 
tungen an,  welche  nahezu  den  Seitenfiächa 
des  Prismas  parallel  sind.  An  der  Hinter- 
fläche  treffen  diese  Fäden  wieder  zusammeo. 
indem  sie  Kurven  bilden,  welche  sich  ia 
ganz  ähnlicher  Weise  von  dem  Umtoge  dt^ 
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obige  Fignr  immer  noch  den  Hergang  der  Sache  Hinterfläche  gegen  deren  Mittdponkt  neigen, 

darstellt,  wenn  man  CA  und  DB  als  die  hori-  wie  dies  in  Fignr  120  dargestellt  ist    Je- 

zontalen  Kanten  des  Quersclmitts  ansieht.  joch  stellen  sich  hinter  dem  Körper  Wirbel 

hn.I^T/~h2!'Äil^*f,;?R*^„?'Ä^  ^  der  Flüssigkeit  ein,  infolge  deren  der 

bildet,  80  gehen  die  Kurven  AMB  und  BMC  «i^f^i,^«««««.^    ava«-«    i««  i?i«««:»i.^:4.   ««-* 

in  die  geiidlinigen  Diagonalen  des  Quadrats  ffleichmässige  Abfluss   der  Flüssigkeit  erst 

über.     "  ^         ^  ^  in  einiger  Entfernong  hinter  der  Enckwand 

Wäre  der  Querschnitt  des  geraden  Prismas  ^^s  Körpers  sich  wiederherstelli. 
ein  Kreis,  so  würden  die  Fäden  unmittelbar  an 
der  Vorderfläche  in   den  verschiedenen  Bich- 
tungen  der  Badien  dieses  Kreises  abgelenkt 
werden. 


Frage  212.  Welche  Erscheinung 
zeigt  sich  aber,  wenn  das  gerade  Prisma 
nur  zum  Teil  in  die  Flüssigkeit  ein- 
taucht? 


Fignr 
A 

121. 
B 

J 

H 

K 

t 

F 

Erkl«  235.  Wie  bei  dem  Stosse  isolierter 
Wasserstrahlen  wird  auch  beim  Stosse  des  un- 
begrenzten Wassers  (gleich  wie  auch  bei  der 
Bewegung  des  Körpers  in  einer  ruhenden 
Flüssigkeit)  eine  gewisse  Wassermenge  sich 
dem  Körper  anhängen  und  zwar  an  den  beiden 
Endflächen  desselben.  Es  kommt  dies  daher, 
dass  die  Wasserteile,  welche  genötigt  sind,  in 
einer  zu  der  Bewegung  senkrechten  Richtung 
abzuweichen,  sowie  auch  die  an  der  Seite  oder 
hinter  dem  Körper  in  wirbelnder  Bewegung  dem 
Körper  folgenden  Wasserteile  in  Bezug  auf  den 
Körper  in  Buhe  sind  und  gleichsam  einen  Teil 
seiner  Masse  bilden.  Es  ist  diese  immer  wech- 
selnde, aber  gleich  bleibende  Wassermenge  ins- 
besondere von  Einfluss,  wenn  die  Bewegung 
des  Körpers  ungleichförmig  wird.  Beobach- 
tungen über  die  Schwingungen  des  Pendels  im 
Wasser  haben  gezeigt,  dass  diese  Wassermenge 
sehr  gross  sein  kann;  sie  scheint  von  der  Grösse 
der  Geschwindigkeit  unabhängig  zu  sein  und 
nur  von  der  Form  des  Körpers  abzuhängen. 


Antwort.  Sobald  das  gerade  Prisma  nur 
zum  Teil,  etwa  bis  EF  (siehe  Figur  121), 
in  die  Flüssigkeit  getaucht  ist,  so  werden 
die  Fäden  der  Flüssigkeit  von  dem  unter- 
getauchten Teile  EFDC  der  Vorderfläche 
gerade  so  abgelenkt,  wie  dies  nach  Erkl.  234 
geschehen  würde,  wenn  EFDC  den  Quer- 
schnitt eines  ganz  untergetauchten  Prismas 
darstellte.  Hieraus  folgt  aber,  dass  der- 
jenige Teil  EMF  der  abgelenkten  Fäden, 
welcher  an  der  Vorderfläche  senkrecht  auf- 
wärts steigt,  sich  über  das  herrschende  Ni- 
veau EF  der  umgebenden  Flüssigkeit  bis 
JHK,  nämlich  so  weit  erheben  wird,  bis 
die  bei  der  Durchschreitung  der  Linie  EF 
stattfindende  Geschwindigkeit  jener  Fäden 
durch  die  entgegenwirkende  Kraft  der  Schwere 
vernichtet  ist.  Demnach  wird  z.  B.  NH  gleich 
der  Höhe  sein,  welche  der  in  i^T  stattfindenden 
Geschwindigkeit  des  Fadens  als  Fallhöhe  zu- 
kommt. 


Frage  213.  Wenn  nun  V  die  Strom- 
geschvnndigkeit,  H  die  derselben  ent- 
sprechende Fallhöhe,  v  die  Geschwin- 
digkeit des  mittelsten  Fadens  MH  im 
Punkte  N,  h  =  NH  die  Erhebung 
dieses  Fadens   über   das  Niveau  EF, 
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e  =  -^EC  die  halbe  Höhe  des  einge- 
tauchten Prismenteiles  und  g  die  Be- 
schleunigung des  freien  Falles  bezeich- 
net, wie  gross  ist  dann  nach  Duchemins 
Beobachtungen  die  grösste  Erhebung  h 
der  Flüssigkeit  an  der  Vorderfläche  des 
Prismas  ? 


Erkl.  286.  In  der  nebenstehenden  Formel 
ist  e  nach  rheinländischen  Füssen  zn  messen. 

Erkl.  287.  Die  nach  dieser  Formel  bezeich- 
neten Resultate  stimmen  mit  den  Beobachtungen 
von  Dubuat  und  Bossut  sehr  nahe  überein. 


Antwort*  Zunächst  ist  [nach  der  Formel  1 1 
in  Antwort  auf  Frage  8  des  ersten  Bandes 
der  Hydrodynamik]: 

^^ 

und 

Nach  Duchemins  Beobachtungen  ist  aber: 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  Oleichnng  a-, 
80  ist: 

Ä  =  ^(1  +  1,237.) 

oder  unter  Berücksichtigung  der  Gldchongb): 
1)  .  .  .  Ä  =  H(l  + 1,237 e) 


Frage  214.  Was  ist  über  das  Ver- 
halten der  Flüssigkeit  an  der  Hinter- 
fläche eines  nur  zum  Teil  eingetauchten 
Prismas  zu  bemerken? 

Figur  122. 


Erkl.  288«  Die  vorstehenden  Betrachtungen 
und  Formeln  behalten  sehr  nahe  auch  dann  noch 
Gültigkeit,  wenn  der  Körper  mit  der  Geschwin- 
digkeit V  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  bewegt 
wird. 

Ist  sowohl  der  Körper  als  auch  die  Flüssig- 
keit in  Bewegung,  so  jedoch,  dass  beide  sich 
entweder  nach  derselben  oder  nach  direkt  ent- 
gegengesetzten Seiten  bewegen,  so  hat  man  in 
der  obigen  Formel  statt  V  den  Wert  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  Be- 
ziehung zu  der  des  Körpers  zu  substituieren, 
wie  es  ja  vielfach  in  den  vorhergehenden  Ab- 
schnitten gezeigt  worden  ist.  


Antwort.  An  der  Hinterfläche  stellt  sieh 
das  Niveau  der  umgebenden  Flüssigkeit  na 
so  vollkommener  her,  je  länger  das  PrisDii 
ist.  Im  allgemeinen  steht  jedoch  die  Flossig- 
keit  in  der  senkrechten  Mittellinie  an  der 
Hinterwand  etwas  tiefer  als  das  heir- 
sehende  Niveau.  Für  eine  ganz  dünne  redt- 
winklige  Platte  steUt  A^B^ C^D^  (s. Fig.  122) 
die  Hinterfläche  mit  den  dann  herrschendeiL 
vom  Umfange  nach  der  Mitte  gerichteteD 
Strömungen  dar.  Die  Bewegung  der  Strom- 
föden  an  den  Hinterflächen  der  Körper  ist 
übrigens  bei  weitem  nicht  so  regebnSssi; 
als  an  den  Vorderflächen,  und  wird  dnrd 
Wirbel,  welche  sich  hinter  dem  Körper  bil- 
den, bedeutend  gestört. 


Frage  215,  Wie  wird  sich  nun  wohl 
im  allgemeinen  der  Gesamtstoss  einer 

unbestünmt  begrenzten  Flüssigkd^  ^  ^  ^^ 

emen  festen  Korper  bestimmen  lassen?  einen  iT  Ruhe  befindüchen  Kö^r  AdCB 
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Figur  12S. 


Erkl.  2S9.  Wäre  die  Gestalt  der  Kurve 
vÄDn^  sowie  die  Veränderung,  welche  der 
Qnersclmitt  oder  die  Geschwindigkeit  des  hier- 
durch dargestellten  Stromfadens  von  v  bis  n 
erleidet,  femer  das  Gesetz,  welchem  diese 
Grössen  für  sämtliche  abgelenkte  Stromfäden 
unterworfen  sind,  und  endlich  die  Abhängig- 
keit, in  welcher  dieselben  von  der  besonderen 
Gestalt  des  Körpers  AB  CD  nud  von  dem  grös- 
seren oder  kleineren  Querschnitte  des  Stromes 
stehen,  genau  bekannt,  so  könnte  man  die 
Wirkungen  bestimmen,  welche  ein  jeder  Strom- 
faden und  somit  die  ganze  Masse  der  abgelenk- 
ten Flüssigkeit  auf  den  Körper  ausübte.  Wenig- 
stens würden  hierdurch  Formeln  zu  erlangen 
sein,  welche  nur  einer  Korrektion  dulrch  die 
Erfahrung  bedürften. 

Erkl.  240«  Der  hydranlische  Druck  hat 
seinen  Gmnd  zunächst  in  der  Trägheit  des 
Wassers,  dessen  Bewegungszust^nd  durch  das 
Zusammentreten  mit  dem  festen  Körper  ver- 
ändert wird;  dann  aber  auch  in  der  Kraft  des 
Zusammenhangs  der  Wasserteilchen,  die  hierbei 
teilweise  von  einander  getrennt  oder  aneinander 
verschoben  werden. 

Aus  der  Betrachtung  über  die  Bichtung, 
welche  die  Flüssigkeitsfäden  beim  Stosse  gegen 
feste  Körper  nehmen,  ergiebt  eich  folgendes: 

1)  Ausser  von  der  Grösse  der  Vorderfläche 
des  gestossenen  Körpers  ist  der  Stoss  abhängig 
von  der  Gestalt  derselben.  Je  mehr  die  Gestalt 
der  Vorderfläche  die  Vorbeileitung  der  Wasser- 
fäden begünstigt,  desto  geringer  fällt  der  Stoss 
aus.  Derselbe  ist  gegen  eine  konvexe  Fläche 
geringer  als  gegen  eine  Ebene  von  gleichen 
Dimensionen,  und  gegen  diese  wieder  geringer 
als  gegen  eine  koi±ave  Fläche ;  er  ist  aber  bei 
ebenen  Vorderflächen  nicht  genau  der  Grösse 
des  Flächenraums  proportional.  Er  ist  gegen 
grosse  Flächen  relativ  grösser  als  gegen  kleine, 
und  er  ist  grösser,  wenn  verhältnismässig  die 
Umwandlung  klein  ist.  Also  wird  der  Stoss 
gegen  kreisförmige  Flächen  grösser  als  gegen 
quadratische  sein,  gegen  diese  wieder  grösser 
als  gegen  rechteckige,  und  gegen  durchbrochene 
Platten  wird  er  geringer  sein  als  gegen  un- 
durchbrochene von  gleicher  Vorderfläche. 

2)  Von  besonderem  Einfluss  auf  die  Grösse 
des  WasserstoBses  ist  es,  ob  die  gestossene 
Vorderfläche  des  Körpers  ganz  untergetaucht 
ist  oder  nicht.  Bei  gleicher  Stossfläche  ist  der 
Stoss  gegen  eine  nicht  gänzlich  untergetauchte 
Fläche  der  grössere,  denn  der  aus  dem  Wasser 


(siehe  Figur  123)i  so  erzengt  sich  vor  dem- 
selben ein  erhöhter  Wasserdruck  und  be- 
wirkt, dass  die  Wasserteilohen  vor  dem 
Körper  von  ihrer  ursprünglichen  Bichtung 
abgelenkt  werden,  und  es  wird  ein  dem 
Körper  naheliegender  Stromfaden  die  allge- 
meine Form  der  Linie  vÄDn  annehmen, 
welche  in  dem  Teile  va  konvex,  in  dem 
Teile  aÄDn  jedoch  konkav  gegen  den 
Körper  gekrümmt  ist  und  sich  in  der  Nähe 
des  Punktes  n  in  eine  wirbelnde  Bewegung 
verliert.  Die  weiter  von  dem  Körper  ent- 
legenen Stromfäden  werden  in  ihren  unteren 
Teilen  eme  regelmässigere  Gestalt  annehmen 
und  indem  sie  bei  p  in  die  allgemeine  Strom- 
richtung tibergeben,  dem  Körper  wieder  eine 
konvexe  Seite  znk^en. 

Die  praktische  Beobachtung  dieser  £r- 
scheüiungen  lässt  aber  den  Zusammenhang 
der  hier  in  Frage  kommenden  Grössen  nicht 
sicher  erkennen  und  man  hilft  sich  deshalb 
mit  folgender  Betrachtung:  Fände  gar  keine 
Ablenkung  der  Stromfäden  statt,  so  würde 
der  Körper  Pressungen  erleiden,  welche  denen 
in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  gleich  wären, 
und  der  Körper  würde  kein  Bestreben  haben, 
sich  in  irgend  einer  horizontalen  Bichtung 
zu  bewegen,  da  sich  dieselben,  nach  den 
Gesetzen  der  Hydrostatik,  in  eine  einzige, 
senkrecht  von  unten  nach  oben  wirkende, 
dem  Gewichte  der  durch  den  Körper  ver- 
drängten Flüssigkeit  gleiche  Kraft  zusammen- 
setzen. Infolge  der  konvexen  ÜJrümmung  der 
Stromfäden  in  den  Teilen  va  und  vh  wird 
sich  nun  aber  der  hydraulische  Druck  gegen 
die  Mitte  M  der  Vorderfläche  vermehren. 
Von  a  bis  A  und  von  h  bis  By  wo  jene 
Stromfäden  gegen  den  Körper  konkav  wer- 
den, wird  der  durch  die  Ablenkung  hervor- 
gebrachte Druck  nach  aussen  gerichtet  sein, 
und  dies  wird  zur  Folge  haben,  dass  der 
hydraulische  Druck  gegen  den  umfang  der 
.Vorderfläche  abnimmt  und  kleiner  wird,  als 
er  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  sein  würde. 
Ebenso  wird  die  konkave  Krümmung  der 
Stromfäden  in  den  Teilen  AD  und  BC  be- 
wirken, dass  der  hydraulische  Druck  auf 
diese  Seitenflächen  des  Körpers  geringer  ist 
als  der  hydrostatische  Druck.  Ebenso  wird, 
wegen  der  konkaven  Krümmung  der  Teile 
Dn  und  Cn  der  Stromfäden,  der  hydraulische 
Druck  gegen  die  Hinterfläche  CD  des  Kör- 
pers kleiner  sein  als  der  hydrostatische. 

Ist  hiernach  Q  der  gesamte  hydrostatische 
Druck  gegen  die  vordere  und  hintere  senk- 
rechte Projektion  irgend  eines  dem  Stosse 
eines  flüssigen  Stromes  ausgesetzten  Körpers, 
femer  F^  die  durch  die  Ablenkung  der  Strom- 
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hervorrap^ende  Teil  dient  als  Hindernis  für  die  fäden  bewirkte  V ermehning  des  Dmcks  gegen 

Vorbeileitung  der  Wasserfäden.  die  vordere  Projektion,  und  P,  die  hi^nlnrch 

8)  Der  Druck  gegen  plattenförmi^e  Körper  bewirkte  Verminderung  des  Drucks  gegen  die 

ist   grösser   als   der   gegen   prismatische  von  hintere  Projektion,  so  hat  man  ^-{-P,  för 

merklicher  Länge;  hat  aber  der  prismatische  Jen   Gesamtdruck    gegen   die   vordere    und 

Körper  eme  noch  grössere  Länge,  als  nötig  ist,  n^p    f^r    den    Gesamtdruck    gegen    die 

^J^^T^tlZ^^.  t^SS^T:^  hinter/ProjJüon:  demnach  ist  dxV^_«u„t. 

wird  der  Einfluss  der  Adhäsion  des  Wassers  Wirkung  P  der  Flüssigkeit  auf  den  Korper: 

an  den  Langseiten  des  Körpers  den  Druck  des  p^—  Q_^p^ ^ ^  .  P^) 

Stosses  wieder  vermehren.  oder: 


Erkl«  241«  Die  Wirkung  unbegrenzten  Was- 
sers gegen  ruhige  feste  Körper  hat  man  wenig 
oder  gar  nicht  £rekt  ermittelt,  betrachtet  viel- 
mehr diese  Wirkung  als  übereinstimmend  mit 
dem  Widerstände,  den  unter  sonst  gleichen 
Umständen  diese  Körper  erfahren,  wenn  sie  in 
ruhigem  Wasser  bewegt  werden,  obgleich  schon 
Dubuat  aus  seinen  Versuchen  8<£lies8en  zu 
dürfen  glaubte,  dass  der  Stoss  grösser  als  der 
Widerstand  des  Wassers  sei,  und  zwar  im  Ver- 
hältnis von  1,43  : 1,86  oder  1 : 1,3-  Die  letzten 
Versuche  von  Duchemin  geben  dieses  Verhältnis 
für  ebene  Platten  sogar  wie  1:1,486;  dieses 
nimmt  ab,  wenn  die  Länge  des  Prisma  oder 
Cylinders  zunimmt;  ist  die  Länge  dem  Durch- 
messer gleich,  so  ist  dieses  Verhältnis  1 : 1,153; 
ist  die  Länge  2-,  3-,  4-  und  5  mal  so  gross  als 
der  Durchmesser,  dann  ist  dieses  Verhältnis 
beziehungsweise  1:1,028,  1:1,003,  1:0,9954 
und  1:0,9972;  für  grössere  Längen  nähert 
sich  dieses  Verhältnis  noch  mehr  jenem  von 
1:1,  so  dass  also  dabei  dieser  Unterschied 
ganz  verschwindet.  


p=p,+p. 


Frage  216.    Wie  lässt  äch  diese       .  .      *     ,?    i»  »    •  i.   j  ^^ 

Formel  in  Worte  fassen?  rJt^^l^^.^Lf'w^lfJ^.V^f^ 

rende  otoss   des   Wassers  gieicn- 

setzen  der  Differenz  zwischen  dem 
Erkl.  242.    Obschon  nach  den  hierüber  an-  Drucke  gegen  die  Vorder-  und  dem 
gestellten  Versuchen  der  Stoss  auf  dünne  Platten  ^egen  die  Hinter  fläche,  denn  sokuure 
Sfi  SaSÄrw^^^^^^^  \Zi  d- Kön>er  in  Ansicht  auf  f  Bewe^gs- 

der  Stossfläche  proportional  ist,  sondern  in  nchtung  symmetrisch  ist ,  heben  sich  die 
einem  etwas  grösseren  Verhältnis  mit  dieser  sämtlicnen  Pressungen  rechtwinklig  geg^ 
Fläche  zunimmt,  so  kann  man  dennoch,  da  diese  Richtung  auf,  und  es  kommen  daher 
diese  Abweichung  nur  gering  ist,  diese  Pro-  nur  die  Pressungen  in  der  Bewegongarich- 
portionalität  gelten  lassen.  tung  in  Betracht. 

Frage  217.  Wie  sich  aus  der  vor- 
stehenden Betrachtung  ergiebt,  ist  der 
resultierende  Stoss  des  unbegrenzten 
Wassers  gegen  feste  Körper  von  soviel 
Umständen  abhängig,  dass  man  sich 
hier  in  den  meisten  Fällen  mit  Ver- 
suchsresultaten  begnügen   muss.     Nur 

in  einigen  spezieUen  Fällen,  wie  z.  B.  Antwort.  Strömt  das  Wasser  gegen  feste 
beun  Stoss  des  Wassers  gegen  teste  unbewegliche  Prismen  mit  ebenen  Endflächen 
Prismen ,  wendet  man  welche  Formel  und  liegen  deren  Achsen  in  der  Bewegongs- 
zur  Berechnung  an?  richtung,  so  lässt  sich  wegen  der  grossen 
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Erkl.  248.  Der  Stoss  des  Wassers  ge 
prismatische  Körper,  deren  Achse  mit  der 
wegangsrichtnng  znsammen^lt ,  nimmt  ab, 
wenn  die  Länge  der  Körper  zunimmt  Nach 
den  Versuchen  von  Dubuat  nnd  Dnchemin  ist 
der  Stoss  anf  gleiche  Vorderflächen  verschie- 
dener prismatischer  Körper  von  gleichem  Quer- 
schnitt der  nämliche,  derjenige  der  Rückseite 
hingegen  von  dem  Verhältnis  der  Länge  /  zu 
\'f  (d.  h.  zur  Seite  des  quadratischen  Quer- 
schnitts) abhängig,  und  zwar  ist: 


Aehnlichkeit  der  Verhältnisse  annehmen,  dass 
das  Gesetz  für  den  geraden  Stoss  des  unbe- 
grenzten Wassers  gegen  ebene  Flächen  auch 
hier  noch  Gültigkeit  hat  Ist  also  f  der  In- 
halt der  vorderen  Prismenfläche,  welche  von 
einem  unbegrenzten  Strome  dessen  spez.  Ge- 
wicht /  sein  möge,  mit  der  Geschwindigkeit  v 
getroffen  wird,  so  lässt  sich  der  entsprechende 
Stoss  oder  hydraulische  Druck: 


l 


Nach  Dubuat 

1,00      3,00      6,00 


2) 


'='^fr 


für  — ^  =  0,00 
Vf 

C  =  1,865    1,451    1,323    1,360 

Nach  Dnchemin 

für  -4=r-  =  0,00      1,00      2,00      3,00 
Vf 

C  =  1,864    1,477    1,347    1,328 

Bei  noch  grösserem  Verhältnis  zwischen  der 
Länge  l  und  der  mittleren  Breite  V^  des  Kör- 
pers nimmt  C  infolge  der  Reibung  des  Wassers 
an  den  Seitcöiflächen  des  Körpers  wieder  zu. 


setzen,  wobei  der  Widerstandskoeffizient  C 
jedoch  mit  der  Länge  /  des  Prismas  und 
mit  der  Quadratwurzel  Yf  aus  dem  Quer- 
schnitte f,  rechtwinklig  zur  Länge  genom- 
men, verschieden  ist. 


Frage  218.  Wie  sich  aus  der  vor- 
stehenden Formel  ergiebt  (und  wie  es 
durch  Versuche  bestätigt  worden  ist), 
ist  der  hydraulische  Druck  in  welcher 
Weise  von  der  Geschwindigkeit  des 
Wassers  und  der  Grösse  der  Front- 
fläche des  gestossenen  Körpers  ab- 
hängig? 


Antwort.  Bei  einem  und  demselben  Kör- 
per ist  der  hydraulische  Druck  proportional 
dem  Quadrate  der  Geschwin<Ügkeit  der 
Flttssigkeit,  und  bei  Körpern  von  ähnlicher 
Gestalt  ist  dieser  Druck  proportional  zu 
dem  Flächeninhalte  des  grössten  Querschnitts 
des  Körpers. 


Frage  219.  Wie  gross  wird  der 
hydraulische  Druck  sein,  wenn  sich  der 
Körper  in  derselben  oder  in  der  gerade 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  wie 
die  Flüssigkeit? 


Erkl.  244.  Was  den  schiefen  Stoss  anbe- 
langt, so  nimmt  Hutton,  um  die  Theorie  mit 
der  Erfahrung  mehr  in  Uebereinstimmung  zu 
bringen,  an,  dass  derselbe  nicht: 


_A^-cy- 


P  =  C 


sondem: 


2^ 


P=t^ 


■cy 


^9 


fy'Sm^a 


fy*sinai|8^cosa 


Antwort.  Wenn  sich  der  Körper  in  der- 
selben oder  in  der  gerade  entgegengesetzten 
Eichtung  bewegt  wie  die  Flüssigkeit,  so  ist 
der  Druck,  den  er  erleidet,  ebenso  gross, 
als  wenn  er  selbst  in  Ruhe  wäre  und  die 
Flfissigkeit  sich  gegen  ihn  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit gleich  der  Differenz  oder  der 
Samme  aus  ihrer  eigenen  und  der  ihr  neu 
erteilten  Geschwindigkeit  bewegt  hätte,  oder 
es  ist,  wenn  der  Körper  mit  der  Geschwin- 
digkeit c  dem  Wasser  ausweicht: 
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und  Dnchemin  setzt;  Bewegt  sich  aber  der  Körper  mit  der 

p—  tf    (p^g)^,    28in2i»  Geschwindigkeit  c  dem  anstosseaden  Wasser 

~    '^     2g     'l-j-ßin««  entgegen,  dann  ist: 

Ist   die  Vorderfläche   nicht  eben,    sondern  -x  p— ^i^jt^/- 

halbkngelförmig  gewölbt,  so  sollte  nach  theo-  ^)  .  .  ,  r  ^  Q      2^      fy 

retischen  Betrachtangen  der  Stoss  nur  -ö-mal 

o 

so  gross  sein  als  ge^en  eine  ebene  Vorderfläche 
von  gleichen  Dimensionen.  Dnchemin  findet  aber 

2 
als   Verkleinemngskoeffizient    -^.     Der   Stoss 

gefi^en  einen  Cylinder  senkrecht  gegen  seine 
Achse  wird  halb  so  gross  gesetzt  als  der  gegen 
ein  Parallelepipedon  von  gleichen  Dimensionen. 


Frage  220.    Wo  kommt  der  Stoss 

im  unbegrenzten  Wasser  hauptsächlich       a«*^^^     n      o*       •         i.         -* 
^«*.  4.«/.i.«;c^i,«*>   Aw.«,^^^«,»^o  Antwort.     Der  Stoss   im   nnbegr^izten 

zur  technischen  Anwendung?  .  ^^^^^  ^ommt  hauptsächHch  bei  d^SchüTs- 

mählenrädem  zur  technischen  Anwendung. 

Frage  221.  Welche  Einrichtung 
zeigen  dieselben  im  allgemeinen?  Antwort    Diese  hängen  zwischen  zwei 

Pontons  und  reichen  mit  ihren  Schaufeln  bis 

Erkl.  245.    Man  kann  hier  nicht  wie  beim  ins  freie  Wasser,  das  weder  durcJi  ein  Wehr 
nnterschlächtigen  Bad  annehmen,  dass  alles  in  gespannt,    noch   durch  ein  Oerione    einge- 
der   Kichtnng   anf   die   Schaufel    zofliessende  schlössen  werden  kann. 
Wasser  znm  Stoss  gelangt,  denn  teils  kann  das 
Wasser  hier   der  Schaufel   leicht  ausweichen, 
teils  ist  auch  die  Zahl  der  Schaufeln  bei  den 
Kadern  im  freien  Wasser  viel  geringer  als  bei 
den  Bädern  im  Gerinne.  

Frage  222.  Da  die  Menge  des  zum 
Stoss  gelangenden  Wassers  neben  der 
Stromgeschwindigkeit  v  auch  von  der 
Geschwindigkeit  c  der  Schaufeln  ab- 
hängig und  zwar  geringer  bei  schneller 

und  grösser  bei  langsamer  Bewegung  ^^^wort.  Zur  Berechnung  der  ange- 
des  Mühlrades  ist,  so  wird  sich  die  an-  messensten  Geschwmdigkeit  ist  die  Formel: 
gemessenste  Geschwindigkeit  auf  welche  .       . , 

Weise  finden  lassen?  Po  :=  ^.l^-cj-g^ 

2g 

Erkl.  246.  ^^  Grunde  zu  legen.    Die  von  der  Schaufel  f 

.  _^  *        ^r  —  ^2     —  aufgenommene  mechanische  Arbeit  wird  am 

{V     Cj)  -Cj -;-(»  — c)  'C  —  grössten  sein,  wenn  {v  —  cfc  am  grössten 

(^,2__2cit»  +  ci2).c,-f(t;2-ci;  +  c2).c=  igt.    Tritt  dieses  Maximum  ein,  wenn  c  den 

^1  ^^  —  2  Ci«  f?  +  c,3  -f-  ci;2  +  c2 1;  —  c3  =  Wert  c^  annimmt,  so  muss  also : 

,2  (,^  ^c)-2v  (C,2  -  C2)  +  C,8  -  c3  = 

tc  —  c)(e^  +  cc  4-c2)  r=  ^®"^»  sobald  nur  c  einen  andern  Wert  als  c^ 

Wenn  c  =  c,  und  (^  -  ^^>''^»  -  ('^  ~  "^'-^  = 

2.(c,  +  c)  +  (c,2  +  cc,  +  c2)  =  0  ic,-c)[v^~2v{c  +  c,)  +  (c,^  +  cc,  +  €^)] 


V^  ' 


dann  ist :  Stets  positiv ;  es  müssen  also  die  beiden  Fak- 

«2— 4ciP  +  3cj2  =  0  toren  des  letzten  Produktes  stets  zugleich 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
Ferzeichnis  der  ^^TollBtändig  gelösten  Aufgabensammlung  yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchliandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aofgeschnitteD  aiid  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthalt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

o).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

i).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersiehtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

()).  Bas  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schalen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrettliohste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


09^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stnttgart. 
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1246.  Heft.  M^j^«  w."*o. 

\i    aS  ^f.    8  Forte,  y 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 
von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 
Zweiter  Bund. 

Heft  1245.  —  Seite  177—192. 


Mit  11  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ongelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstnntmicht  - 

mit 

Angabe  ond  EntwlcUnng  der  benutzten  Sitze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  und  Antworten 

erläutert  dnrch 

viele  Holzsclinitte  &  lithograph.  Tafeln, 

ans  allen   Zweigen 

der  Reelienkonst,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc)  u.  h5heren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  u.  Integral -Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigren  der  Physik,  Mechanik,  Graphoetatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik, 

mathemat«  Geographie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Strassen«,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brücken-  n.  Hochbatt's;  der  Konstraktionslehren  als:  darsteli.  Geometrie,  Polar-  n. 

Parallel-Perspectire,  Schattenkonstraktionen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stndiam,    zur  Forthülfe   bei   Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  rpreirletor  kOnIgl.  preucs.  Feldmesser,   vereideter  grossh.  hessiücher  Gcometor  I.  Klasse 

in  Frankhirt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1245.  —  Seite  177—192.     Mit  11  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber   den  Widerstand  des  Wassers  gegen  bewegte  feste  Körper,  die  a)  TOlIig,  b)  teilweise  eintaucht  sind. 
—  Ueber  den  Widerstand  des  Wassers  gegen  Körper,  welche   in  dasselbe  eindringen  wollen.  —  üober  die 

Beaktion  ausströmender  Flüssigkeiten. 

Stuttgart  1893. 

Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständiae  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  l(ann 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk;  welchem  kein  ftlinliclies  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3-4 
Heften  zn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlnng  der  wichti:;- 
sten  nnd  praktischsten  Aufgraben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik,  matb.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eiaenbalin-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstrnktiyen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllstiodiir 
gel5ster  Form,  mit  yielen  Fignren,  Erklärnngen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntzten  Sätie,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Losung 
jedermann  yerständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  ihrer  Gesamtheit  erg&nxen  nnd  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form^  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierender. 
Oberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fflr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  dos 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerseich- 
iils,  Berichtigungen  und  erlänternde  Erklärnngen  Aber  das  betrelfonde  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  !•  nnd  IL  Ord«,  gleich- 
berechtigten höheren  BOrgerschnlen,  Priratschnlen,  Gymnasien,  Bealgymnasieo,  Pro- 
gymnaslen ,  Schnllehrer- Seminaren ,  Polytechniken,  Techniken,  Baogewerksehnlen, 
Gewerbeschalen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschvlen, 
Militärschnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- nnd  Offiziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnl 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüflingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  an«  h 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Sclnil- 
nnterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematiscbon 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
(ibrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zn  losen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  yerwerten.  Lust,  Liehe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfs- 
zweigen  yorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nvA 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser. 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  VerlägsbÄiidliiiiff. 
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oder:  positiv  oder  zugleich  negativ  sein,  sie  müssen 

8c,--4cii7  =  — 1>2  also  auch  zugleich  verschwinden  können, 
oder: 

Ac^v  __      «2  Es  sind  also  die  beiden  Gleichungen: 

^^         3~  ~       8~  c,  —  c  =  0 

oder :  und 

^'  3'^V3y""9  9  denkbar;  die  Elimination  von  c  liefert  die 

oder:  Gleichung: 

C^^ll=+±  t72  —  4»Ci  +  3C,2  r=  0 

,  3—3  im^  ^Q  Auflösung  dieser  Gleichung  giebt 

'''*®'*-  2^       ^  (siehe  Erkl.  246): 

±-5r  1 


3—3 


c.=^v 


Da  aber  c,  nie  gleich  r  sein  kann,  so  kommt 

hier  nur  das  Minusvorzeichen  in  Betracht,  und  d*  h.  ein  Sohiffsmtthlrad  liefert  den  grössten 

es  ist  deshalb:  Nutzeffekt,  wenn  seine  Schaufeln  sich  mit 

_  J_  einer  Geschwindigkeit  bewegen,  die  dreimal 

*'*  ~  3  kleiner  ist  als  die  des  bewegten  Wassers. 


2)  üeber  den  Widerstand  des  Wassers  gegen  bewegte  feste  Körper. 

a)  VSIIig  eingetauchte  feste  KSrper. 
Frage  223.   Welche  Erscheinungen 
treten  auf ,  wenn  ein  fester  Körper  in       Antwort.     Wenn  ein  fester  Körper  in 
einer  Flflssigkeit  sich  fortbewegt?  ejner  Flüssigkeit  sich  fortbewegt,  so  treten 

zwei  Erschemungen  auf: 
Erkl.  247.     Bewegt  sich  ein  Körper  AC        Die  eine  besteht  in  der  Abweichung  der 
(siehe  Figur  124)  im  stillstehenden  Wasser,  BewegUDg,  welche  der  Körper  in  der  Fltissig- 
so   schiebt  er  eine  gewisse  Waasermenge  mit  feeit  ausführt,  von  denenigeu,  welche  er  im 
CThöhtem  Druck  vor  sich  her.    Während  diese  jeeren  Räume  ausführen  würde. 

7^ZTZlJjf^iZTl^Xr  l^Z'^tZy.tu         I^ie  andere  besteht  in  der  Bewegung  der 
Korpers  einerseits  immer  mehr  Zuwachs  erhalt,   rrnsx    *  \.  »j.        ii.     j      i-j»t»  j 

findet  andererseits  nahe  an  Körpern  ein  steter  pssig-^eit,  welche  durch  die  Bewegung  des 
Abfluss  statt,  indem  die  der  Vorderfläche  AB  festen  Körpers  hervorgerufen  wird, 
mnächst  liegenden  Teilchen  eine  Bewegung  in        Zwischen  beiden  Erscheinungen   besteht 
der  Richtung  dieser  Fläche  annehmen.  ein  inniger  Zusammenhang,   der  sich   schon 

durch  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der 

Fiimr  124  Energie  ergiebt  (siehe  R.  Klimpert,  Lehr- 

^^  buch   der  aUgemeinen  Physik),    indem   ein 

Teil  der  Energie,  welche  der  Bewegung  des 

festen  Körpers  entzogen  wird,  auf  die  Be- 

wegruDg  der  Flüssigkeit  übergeht,  denn  durch 

die  Adhäsion  der  Flüssigkeitsteilchen  an  den 

festen  Körper  wird  durch  letzteren  ein  Teil 

der  ihn  umgebenden  Flüssigkeit  gezwungen, 

^^  an  der  Körperbeweguug  teilzunehmen;   die 

bewegte  Masse  vergrössert  sich  also,   und 

demgemäss   muss    die  Geschwindigkeit  der 

Erkl.  248.  Man  könnte  hier  erwarten,  dass  Bewegung    abnehmen.     Dazu    kommt    noch 

es  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  gleicher  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  dem  festen 

Wirkung  sein  mtisste,  ob  das  Wasser  sich  ge^en  Körper  und   in  ihrem  Innern,   welche   zur 

einen  ruhenden  Körper  bewegt  und  gegen  ihn  ^^    j^^^   ^^^  ^^j.  ^^^  ^eil  der  kinetischen 

emen  Stoss  ausübt,  oder  ob  das  Wasser  ruht  „'^   ,      '  ^i^v^   j««  ^««x^  va^^^  «v«^^k* 

und  der  Körper  skh  bewegt,  so  dass  er  vom   ^"«I'e^'«»  ,^®l^^^«  .,^«^  {^»^^  ^^^f  »¥f  *' 

Wasser  einen  Widerstand  erfährt.    Die  Erfah-  in  der  Flüssigkeit   sich  als  solche  wieder- 

rung  widerspricht  aber  dieser  Erwartung  und  findet,    während   der   Rest   sich   in   andere 

zeigt,  dass  im  allgemeinen  der  Widerstand  des  Energie  (Schall  und  Wärme)  verwandelt. 

Klimpert,  Hydrodynamik.    II.  /^^-v^^r^T^ 
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178  Hydrodynamik. 

Wassers  ^egen  bewegte  Körper  kleiner  ist 
als  der  Wasserstoss  gegen  rahende,  und  zwar 
ist  der  Unterschied  zwischen  beiden  am  merk- 
lichsten bei  plattenförmigen  Körpern;  er  wird 
aber  geringer,  wenn  die  Längendimension  des 
prismatischen  Körpers  znnimmt;  denn  während 
bei  zunehmender  Länge  des  Körpers  der  Koeffi- 
zient C  beim  Wasserstoss  abnimmt,  so  nimmt  er 
beim  Wasserwiderstande  zu,  bis  beide  Werte 
zuletzt  übereinstimmen. 

Erkl.  249*  Das  Untersinken  eines  schweren 
Körpers  im  Wasser  lässt  sich  infolge  des  Wider- 
standes, der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wächst,  nicht  als  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte Bewegung  ansehen;  anfangs  wird 
diese  Bewegung  zwar  beschlennigt  werden,  aber 
der  Körper  wird  bald  eine  solche  Geschwindig- 
keit annehmen,  bei  welcher  der  Wasserwider- 
stand die  bewegende  Kraft  fast  ganz  aufhebt, 
so  dass  die  übrige  Bewegung  als  nahe  gleich- 
förmig angesehen  werden  kann.  ^___— . 


Frage  224.    Aus  den  Versuchen  des 
Engländers  Beaufoy  geht  hervor,  dass 

der  Widerstand    im   Wasser   bewegter  i)  Aus  dem  vorderen  Wider- 

Korper   aus   welchen   drei   Teüen   be-  stände,  d.i.  denjenigen,  welchen  das  Wasser 

steht?  auf  jene  Flächen  ausübt,  die  dasselbe  vor- 
wärts drücken  und  welcher  dem  Stosse  d^ 

Erkl.  250.    In  den  Jahren  1793  bis  1798  Wassers  gleich  ist. 

stellte  Obrist  Beaufoy  in  London  mit  verschie-  g)  Aus  dem  hinteren  Widerstände, 

den   gestalteten    Körpeni,    Kugeln,   Würfeln  ^^      ^^  ^           ^  ^j^.^    dass  an  de^ 

^Sr^l'TiSt:^^.^^^^^^  Flächen  des  Hinterteilf ,  je  nach  der  Fem 
ElHpsenbögen  gebildet,  sowohl  auf  der  Ober-  desselben,  bei  der  Vorwärtsbewegung  m 
fläche  als  auch  völlig  eingetaucht,  mehrere  Fuss  relativ  leerer  Raum  entsteht,  welcher  voa 
tief  unter  dem  Wasser  versuche  an.  dem  umgebenden  Wasser  nicht  aug-enblick- 

lich  ausgefüllt  werden  kann,  daher  ein  an- 
gemessener Druck  gegen  das  Vorderteil  er- 
zeugt wird. 

3)  Aus  dem  Reibungswiderstande 
an  den  Seiten-  und  Bodenflächen,  welcher 
letzterer,  unter  Umständen,  eine  beträcht- 
liche Grösse  erlangen  kann. 


Frage  225.  Hinsichtlich  der  rela- 
tiven Widerstände  bei  verschiedenen 
Formen  der  im  Wasser  bewegten  Kör- 
per ergeben   sich   aus   den   erwähnten        .  ^     _^   ^.^       .«:„^«*^«TTi7^^*r 

^^^ze  f  Vorderteil  durch  zwei,  sich  an  der  Spitze 

schneidende  Kreisbögen  abgerundet  ist,  deren 

Erkl.  251.    Aus  den  Versuchen  von  Borda  Halbmesser  der  Breite  des  Körpers   gleich 

und  Hutton  hat  Poncelet  nachfolgende  Zusam-  i^^    ^[q  Zuspitzung  des  Hinterteils  aber 

menstellung  gemacht,   wobei  die  Zahlenwerte  ^j^*  dreifache  Breite  zur  Länge  hat 
das  Verhältnis  des  Widerstandes  der  erhabenen  ^  ^.         _         ,         .    ««  i   -«1.4.1:^1,  a^ 

Aussenseite    zu   dem  Widerstände   gegen   die        2)  Dieser  Form  kommt,  rücksichtiich  de. 

Basis  angeben.  geringsten  Widerstandes,  diejenige  am  näefe- 
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a)  Der  dreiseitige  Keil  mit  ebenen  Seiten- 
flächen, 2n  seiner  rechteckigen  Basis,  wenn  der 
Winkel  an  der  Spitze  900:  0,728;  bei  600:  0,520. 

b)  DreiseitigeT  Keil  mit  Seitenflächen  ans 
Kreisbogen  von  60^,  diese  von  den  Gegenecken 
beschrieben,  in  Bezng  auf  seine  rechteckige 
Basis:    0,390. 

c)  Halbcylinder,  die  Grundfläche  eine  halbe 
Ellipse ,  welche  nm  ein  gleichschenkliges  Drei- 
eck beschrieben  ist,  im  Verhältnis  zum  Wider- 
stände gegen  seine  rechteckige  Basis:  0,430. 

d)  Halbcylinder,  Halbkreis  als  Grundfläche 
in  Bezug  auf  seine  rechteckige  Basis:  0,670. 

e)  Kegel,  die  Spitze  voraus,  im  Verhältnis 
zur  kreisförmigen  Basis  desselben,  wenn  der 
Winkel  an  der  Spitze  90«:  0,691;  60^:  0,543; 
510  24':   0,433. 

f)  Halbkugel  zur  ganzen  Kugel:   0,990. 

g)  Halbkugel  zum  grössten  Kreis  derselben : 
0,405. 


sten,  wo  das  Vorderteil  in  der  Länge, 
gleich  der  dreifachen  Breite  des  Eörpera, 
nach  einem  Halbmesser  abgerundet  wurde, 
welcher  8  mal  so  gross  ist  als  die  Breite 
des  Körpers,  das  Hinterteil  aber  in  einer 
Länge  gleich  der  dreifachen  Breite  zuge- 
spitzt ist. 

3)  Ein  Schiff  bewegt  sich,  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  mit  dem  geringsten 
Widerstände  Im  Wasser,  wenn  dessen  grösste 

Breite  vom  Vorderteile  um  -t-  der  ganzen 

Länge  entfernt  ist. 

4)  DerhintereWiderstand  eines  im  Wasser 
bewegten  Körpers  ist  der  geringste,  wenn 
die  Zuspitzung  8  mal  so  lang  als  die  Breite  ist. 

5)  Eine  Verlängerung  des  Hinterteiles  aaf 
mehr  als  das  Dreifache  der  Breite  ist  daher 
beim  Schiffsbau  ohne  Nutzen. 


Frage  226.  Welches  Gesetz  lässt 
sich  im  allgemeinen  in  Bezug  auf  den 
Widerstand,  welcher  der  Bewegung  eines 
Ton  allen  Seiten  von  der  Flüssigkeit 
umgebenen  festen  Körpers  entgegen- 
wirkt, aufstellen? 


Erkl.  262.  Gesetze  oder  ErfEÜirungsformeln, 
nach  welchen  die  Widerstände  ruhender  Flüssig- 
keiten gegen  bewegte  feste  Körper,  oder  die 
Stosswirkungen  bewegter  Flüssigkeiten  gegen 
ruhende  feste  Körper,  für  beliebig  gegebene 
Fälle  im  voraus  mit  einiger  Sicherheit  berech- 
net werden  könnten,  sind  bislang  nicht  bekannt. 
Für  die  betreffenden  Erfahrungskoäfißzienten 
sind  von  verschiedenen  Beobachtern  sehr  ver- 
schiedene Werte  gefunden.  Den  angegebenen 
Mittelwerten  jener  Koeffizienten  ist  deshalb 
nur  ein  geringer  Grad  von  Zuverlässigkeit  bei- 
zumessen. 


Antwort.  Im  allgemeinen  darf  man  an- 
nehmen, dass  der  Widerstand,  welcher  der 
Bewegung  eines  an  allen  Seiten  von  der 
Flüssigkeit  umgebenen  (symmetrisch  in  Be- 
zng auf  eine  der  Bewegnngsrichtung  paraUelp 
Achse  geformten)  festen  Körpers  entgegen- 
wirkt, ungefähr  proportional  ist  dem  Qua- 
drate der  relativen  Geschwindigkeit  des 
Körpers  in  Bezug  auf  die  Flüssigkeit,  oder 
der  Geschwindigkeitshöhe,  welche  dieser 
relativen  Geschwindigkeit  entspricht;  dass 
derselbe  femer  proportional  ist  der  grössten 
Querschnittsfläche  des  Körpers,  rechtwinklig 
zu  jener  Achse  genommen,  oder  der  Projek- 
tion des  Körpers  auf  einer  rechtwinklig  zur 
Bewegungsrichtung  stehenden  Ebene,  und 
ausserdem  proportional  der  Dichtigkeit  der 
Flüssigkeit.  Annähernd  ist  daher  jener 
Widerstand  zu  berechnen  aus  der  Gleichung: 

in  welcher  /  das  Gewicht  der  Flüssigkeit 
pro  Kubikeinheit,  f  den  Flächeninhalt  jener 
grössten  Querschnittsfläche  oder  Projektion, 
r  die  relative  Geschwindigkeit  und  C  einen 
von  der  Form  des  Körpers  abhängigen  Er- 
fahrnngskoSffizienten  bezeichnet 


Frage  227.  Wie  lässt  sich,  ohne 
Rücksicht  auf  die  eigentümliche  Bewe- 
gung und  Ablenkung  der  |Wasserfäden, 
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dieser  Widerstand  für  eine  im  ruhigen 
Wasser  senkrecht  eingetauchte  Platte 
bestinunen? 

Erkl.  258.  Was  nun  den  Erfahrnngskogffi- 
zienten  C  betrifft,  so  ist  dieser,  wie  bereits  be- 
merkt, in  jenem  Falle,  in  welchem  das  Wasser 
gegen  den  rahenden  Körper  stösst,  von  jenem 
etwas  verschieden,  in  welchem  der  Körper  im 
ruhenden  Wasser  bewegt  wird ;  zugleich  ändert 
sich  derselbe  nach  dem  Verhältnisse  des  Durch- 
messers der  gestossenen  Grundfläche  des  Prisma 
oder  Cylinders  zur  Länge  desselben.  Ist  näm- 
lich l  die  Länge  und  d  der  Durchmesser  des 
Gylinders,  oder  d  =  Yf  bei  einem  Prisma, 
auf  dessen  Grundfläche  f  der  normale,  d.  i.  mit 
der  Länge  l  parallele  Stoss  stattfindet  (oder  in 
welcher  Eichtung  im  zweiten  Falle  das  Prisma 
bewegt  wird),  so  hat  man  fttr  beide  Fälle  (den 
Stoss  und  den  Widerstand) : 

und  nach  Duchemin  für  C  folgende  Werte : 


YerhältniB  ~ 

Werte 

von  C 

der  Länge  des 

Körpers 

für  den  Wasser- 

für  den  Wider- 

zu seinem 

stoss  gegen 

stand  im*  ruhigen 

Durchmesser 

rollende  Körper 

Wasser 

00 

1,8636 

1,2540 

50 

1,8476 

1,2690 

1,00 

1,4786 

1,2824 

1,25 

1,4274 

1,2888 

1,50 

1,8890 

1,2946 

1,75 

1,3610 

1,3004 

2,00 

1,3418 

1,3068 

2,25 

1,8296 

1,3110 

2,50 

1,3234 

1,3158 

2,67 

1,3222 

1,3200 

2,75 

1,3232 

1,3210 

3,00 

1,3290 

1,3252 

4,00 

1,3354 

1,3416 

5,00 

1,3598 

1,3560 

6,00 

1,3670 

1,3680 

7,00 

1,3778 

1,3786 

8,00 

1,3878 

1,3880 

Erkl.  254.  Ftir  kleine  flächenfbrmige  Kör- 
per (0,1  D  m  mit  weniger  als  1  m  Geschwindig- 
keit bewegt)  fand  Dubuat  C  =  1,433.  Poncelet 
rät,  allgemein  C  =  1,30  zu  setzen.  Nach  Ver- 
suchen von  Piobert,  Morin  und  Didion  mit 
Flächen  von  0,03  bis  0,25  g  m  Inhalt  ist: 


Antwort  Ist  f  der  Flftcheninhalt  do 
rechteokigen,  völlig  eingetauchten  Platte  mul 
h  der  Abstand  des  Schwerpimkts  derseibei 
vom  Wasserspiegel,  so  ist  im  ruhigen  Stande 
der  Platte  der  hydrostatische  Druck  auf  jede 
der  beiden  Flftchen: 

P=fy'h 

Wird  aber  die  Tafel  nach  einer  auf  dk 
Fläche  f  normalen  Richtung  mit  der  G^ 
schwindigkeit  v  bewegt,  so  kommt  bei  der 
vorderen  Fläche  zu  diesem  hjdrostatiBcben 
Drucke  noch  jener  hinzu,  wacher  der  Ge- 

schwindigkeitshShe  -g—  entspricht,  währeid 

dieser  für  die  hintere  Fläche  gerade  m^ 
kehrt  abgezogen  werden  muss,  so  dass  da 
Druck  auf  die  Vorder-  und  Hinterfläche  be- 
ziehungsweise: 

und 


P^  =  fr{'^-^) 


folglich  der  während  der  Bewegimg:  der  Tdi 
zu  überwindende  Druck: 

-P  =  i>-i>i  oder  p=2fy-^ 

nämlich  dem  doppelten  Gewichte  eines  Wassff- 
prismas  gleich  ist,  welches  die  Fläche  f  zur 
Basis  und  die  der  Oeschwindigkeit  v  ent- 
sprechende Höhe  zur  Höhe  hat. 

Für  Geschwindigkeiten,  für  welche: 

«2 

.^r—  =  h  oder  >  h 

wird,  ist  P}  =  0  oder  negativ,  zum  Zeidien, 
dass  das  Wasser  der  schneller  ausweichendeü 
Tafel  nicht  folgen  kann,  und  dann  ist  i^ 
Widerstand: 

Ist  dabei  v  so  gross,  dass  man  A  gegen 
auslassen  kann,  so  ist: 


^9 


Setzt  man  allgemein: 
P=CfY 


2g 
2^ 


(siehe  Antwort  auf  die  vorige  Frage) 
so  ist  zwischen  den  beiden  hier  angeführten 
Werten  von  C  =  2  und  f  =  1  jener  1,5  der 
mittlere;    die   nebenstehende  Tabelle  &t^t 
dafür:    1,254. 
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wenn  f  tmd  r  in  3  m  nnd  m,  sowie  P  in  kg 
ansgedrückt  werden. 

Mit    Vemachlässigiing    des    ersten    Gliedes 
folgt,  anf  beliebiges  Mass  bezogen: 

wonach  C  =«  3,81 ,  d.  h.  doppelt  so  gross  wie 
bei  Dubnat  ist,  ein  Unterschied,  der  seinen 
Onmd  in  der  Grösse  der  Versnchsfläche  hat. 


Frage  228.  Ist  die  Bewegang  der 
Körper  in  der  ruhenden  Flüssigkeit 
nicht  geradlinig,  wie  bisher  voraus* 
gesetzt  wurde,  sondern  kreisförmig, 
wie  z.  B.  bei  einer  nm  eine  Achse  sich 
drehenden  Tafel,  Einern  schwingenden 
Pendel  u.  dergL,  was  ist  dann  in  Bezug 
auf  den  Widerstand  zu  bemerken,  den 
dieser  Körper  in  der  Flüssigkeit  erföhrt? 


Erkl.  255.  Wird  ein  plattenförmiger  Kör- 
per nicht  senkrecht  sor  Fläche  f,  sondern  schief 
bewegt,  und  swar  unter  dem  Winkel  a,  so  kann 
man  nach  Dnchemin  den  Widerstand  mit  hin- 
reichender  Genauigkeit  dnrch  die  Formel: 

^-*----^-— 2r"'l  +  8in«« 
ansdrücken,  wobei  C  den  obigen  Wert  1,254, 
nnd  wenn  das  Wasser  gegen  die  Tafel  stösst, 
jenen  1,8686  besitst.     Genauer  ist  es,  wenn 
man  den  vorigen  Ausdruck  noch  mit 
^        sina*C08a    .    cos^a 


multipli2dert 


6,48 


3,52 


Antwort.  In  diesem  Falle  nimmt  der 
Widerstand  in  einem  grösseren  Verhältnis 
zu  als  die  Fläche.  Ist  P  der  Widerstand 
bei  der  geradlinigen  Bewegung,  wenn  alle 
Punkte  des  Körpers  die  Geschwindigkeit  v 
haben,  und  P^  jener  bei  der  kreisförmigen 
Bewegung,  auf  den  Hittelpunkt  des  auf  den 
beschriebenen  Bogen  normalen  grössten  Quer- 
schnittes f  bezogen,  wobei  dieser  Mittelpunkt 
die  vorige  Geschwindigkeit  v  hat;  ist  femer 
r  der  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Bo- 
tationsachse,  8  der  Abstand  dieses  Punktes 
von  dem  Schwerpunkte  jenes  Teils  des  Quer- 
schnittes oder  der  Fläche  /*,  welche  von  die- 
sem Punkte  ans  gezählt  gegen  die  Botations- 
achse  hin  liegt,  sowie  endlich  z  eine  lineare 
Chrösse,  welche  von  der  Form  des  Körpers 
abhängt,  z.  B.  fOr  eine  ebene,  auf  dem  um- 
drehnngiikreise  normal  stehende  Platte  den 

Wert  y  vT»  ^  ^^tzt  Dnchemin,  indem  er 
alle  vorhandenen  Versuche  benützt: 


Frage  229.  Wie  gi-oss  ist  der  Wider- 
standy  den  eine  Kugel  bei  ihrer  Bewegung 
in  ruhigem  Wasser  erleidet? 

19 
Erkl.  256*   Nach  anderen  kommt  -^^r-  statt 

2         20 

-ö-  =  -g^ ;  nach  Dnchemin  beträgt  der  Wider- 
stand der  Kugel  -^  von  jenem  des  umbeschrie- 
benen Cylinders.  Nach  der  ersten  Hypothese  ist: 

:  0,886 


2  2 


(siehe  Tabelle  in  ErkL  253) 

Nach  der  zweiten  Hypothese  ist: 

10 
^{=0,7942 


Antwort.  Bei  Voraussetzung,  dass  der 
Widerstand  eines  Flachenelements  dem  Qua- 
drate des  Sinus  des  Neigungswinkels  mit 
der  Bewegungsachse  proportional  sei,  findet 
man  durch  höhere  Rechnung  für  den  Wider- 
stand einer  Kugel  vom  Halbmesser  r,  welche 
im  ruhigen  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  v 
bewegt  wird: 

2  fß 

wobei: 

die  grösste  Ereisfläche  und  (  den  Wider- 
Standskoeffizienten  einer  dünnen  Platte  be- 
zeichnet, so  dass  also  der  Widerstand  der 
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Nach  der  dritten  Hypothese  des  Duchemin  ist:   _.      ,  2  .  _.  -    . 

2  2  Kugel   nur  y  yon  jenem  dieser  grossten 

T  ^  =  -5-l>2824  =  0,513  jj^^jg.  ^^^^  Projektionsflache  betragt. 

was  auch  mit  den  Versuchen  von  Borda,  Vinco 
und  Hutton  gut  übereinstimmt. 

Nach  Eytelweins  Versuchen  ist  C  =  0,7886, 
wogegen  nach  den  Versuchen  Pioberts  u.  s.  w.,  • 

angestellt  mit  Geschützkugeln  von  0,10  bis  0,22  m 
Durchmesser,  der  Widerstand  der  Kngeln  im 
Wasser: 

P=2Sfifv^kg 
und  daher: 

C  =  0,467 
zu  setzen  ist.  ^___^^.«. 

Frage  230.  Wie  gross  ist  der  Wider- 
stand für  einen  geraden  Kegel?  Antwort,   Für  einen  geraden  Kegel, 

dessen  Erzeugungslinie  mit  der  Achse  da 

£rkL257.  Für  einen  Cylinder  von  derselben  Winkel  a  bildet,  und  dessen  Grondfläche  ; 

Basis  und  Höhe  wäre:  ist,   findet  man  nach  Duchemin,   wenn  die 

ti  Bewegung  nach  der  Achse  und  zwar  mit 

'Pi  =  f^y"2^  der  Spitze  voraus   stattfindet,   den    Wide^ 

und  da  dies  zugleich  auch  der  Widerstand  des  ^tand: 

Kegels  ist,   wenn   er  mit   seiner  Grundfläche       ,  p~  f.^y.-L-.sina 

vorausgeht,  so  ist:  '  2^ 

P:PL  =  sina:l  wobei  C  aus   der  obigen  Tabelle    für   das 

ein  Verhältnis,  welches  durch  die  Versuche  nicht  zwischen  dem  Durchmesser  nnd   der  H5he 
nur  für  den  Kegel,  sondern  auch  für  das  drei-  des  Kegels  stattfindende  VerhSttnis   zn  neb- 
seitige  Prisma    bestätigt   wird,    wenn  es  im  men  ist. 
ruhenden  Wasser  einmal  mit  der  Kante,    in 
welcher   sich    die   beiden   gleichen  Beehtecke 
sehneiden  (die  untereinander  den  Flächenwinkel 
2  a  bilden)  nnd  einmal  mit  einer  Grundfläche 
vorausbewegt  wird. 

Anmerkung  10.  Bei  einer  Kugel  hat  die  dem  bewegten  Körper  anhängende  Wasser- 
masse  ein  Volumen  von  0,6  des  Volumens  der  Kugel.  Bei  einem  in  der  Achses- 
richtnng  bewegten  prismatischen  Körper  ist  das  Verhältnis  dieser  Volumina: 

VT 
«  =  0,13 +  0,706 -Y"- 

wo  l  die  Länge  und  f  den  Querschnitt  des  Körpers  bezeichnet.  Weil  fl  das 
Volumen  des  Ftismas  ist,  so  wird  nach  dieser  Formel  das  Volumen  der  anhängendes 
Wassermasse  gleich:  _ 

nfl  =  0,13/?  + 0,705/  Vf 

Bei  einer  Ebene,  welche  senkrecht  auf  die  Bichtung  ihrer  Bewegung  ist. 
wäre  1  =  0  anzunehmen,  und  folglich  das  Volumen  der  anhängenden  Wassermeng« 
gleich:  ,__ 

0,705  n/r 


b)  Zum  Teil  eingetauchte  oder  schwimmende  K6rper. 

Frage  231.   Was  ist  zunächst  über 
die   Bewegung  der  Wasserteilchen   zu 

bemerken,  wenn  ein  fester  Körper  auf  Antwort.  Es  wird  sich  an  der  Yoräer- 
der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  fläche  des  schwimmenden  Körpov  eine  Auf- 
schwimmt? Stauung  bilden  von  den  Wassco^den,  welche 
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Erkl«  258.  Die  Anfstaunni^  des  Wassers 
Tor  dem  Körper  bringt  anch  Wellen  an  der 
Oberfläche  des  Wassers  hervor,  welche  von  dem 
Vorderteil  des  Körpers  zu  beiden  Seiten  hin  in 
bestimmten,  von  der  Geschwindigkeit  des  Kör- 
pers oder  des  Wassers  abhängigen  Richtungen 
hinlaufen  und  bei  konstanter  Geschwindigkeit 
von  unveränderter  Form  und  Richtung  in  Be- 
zug auf  die  Achse  des  Körpers  sich  in  immer 
neuen  Wasserteilen  erneuern  und  sich  sehr  weit 
nach  beiden  Seiten  hin  erstrecken. 

Erkl«  259«  Es  ist  merkwürdig,  dass  bei 
vollkommen  eingetauchten  Körpern  der  Wider- 
stand nur  von  der  Form  des  Vorderteiles  und 
dem  Verhältnis  der  Länge  zum  Durchmesser, 
und  keineswegs  auch  von  der  Form  des  Hinter- 
teiles abhängt,  während  diese  letztere  bei  nur 
zum  Teile  eingetauchten  schwimmenden  Körpern 
einen  wesentlichen  Einfluss  hat,  wie  dies  nament- 
lieh  im  Schiffbau  bekannt  ist. 


jetzt  nicht  mehr  über  den  Körper  hinlaufen 
können,  und  an  der  hinteren  Fläche  des 
Körpers  aus  derselben  Ursache  eine  Ver- 
tiefung in  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  (siehe 
Figur  121  und  122).  Diese  Veränderungen 
des  Niveaus,  welche  beide  mit  der  Breite 
des  Körpers  zunehmen,  und  deren  Grösse 
und  Form  übrigens  von  der  Gestalt  des 
Vorder-  und  Hinterteiles  abhängen,  bringen 
sowohl  unmittelbar,  sowie  auch  durch  die 
von  ihnen  verursachte  grössere  Geschwindig- 
keit der  Seitenströmnngen  einen  grösseren 
Widerstand  hervor. 


Frage  232.  Was  werden  wir  z.  B. 
wahmehmeiiy  wenn  man  einen  senk- 
rechten dünnen  Stab  mit  einem  Ende 
in  Wasser  tanchen  und  mit  nnverän- 
derter  Geschwindigkeit  vorwärts  be- 
wegen lässt? 

Figur  125. 


Antwort.  Es  bilden  sich  vor  dem  Stabe 
eine  Eeihe  von  Wellen  (ähnlich  wie  in  Figur  1 25 
dargestellt).  Wird  die  Geschwindigkeit  grös- 
ser, 80  vermehren  sich  die  Wellen,  rücken 
einander  zugleich  näher  und  bilden  einen 
spitzeren  Winkel  mit  der  Richtung  der  Be- 
wegung, welche  Bichtong  anoh  ihre  Sym- 
metrieachse bildet.  Die  Gestalt,  Anzahl  und 
Richtung  dieser  Wellen  hängt  nur  von  der 
Gestalt  des  Körpers  an  der  Wasserlinie  und 
insbesondere  von  der  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  ab,  ist  aber  von  der  Form  und 
Grösse  des  eingetauchten  Körpers  sonst 
unabhängig.  Bei  einer  gewissen  Geschwin- 
digkeit vereinigen  sie  sich  in  eine  einzige 
grosse  WeUe. 


Frage  233.    Von  welchem  Einfluss 
ist   die    Grösse   des   widerstehenden 

Körpers  auf  die  Ausdehnung  der  vor-  Antwort  Die  Höhe  und  Breite  der  Wellen 

erwähnten  w  eilen  r  nehmen  mit  der  Grösse  des  widerstehenden 

Erkl.  260.    An  den  Seiten  von  Flüssen  oder  Körpers  zu.  Auch  die  Ausdehnung,  in  welcher 

Kanälen  schlagen  diese  WeUen  an  und  bringen  s*®  «ich  merkbar  machen,  nimmt  hiermit  zu 

oft  schädliche  Wirkungen  hervor.  


Frage  234.  Welchen  Einfluss  hat 
die  Geschwindigkeit  des  schwim- 
menden Körpers  auf  die  Form  der  sich 
bildenden  Wellen? 


Antwort     Nimmt    die   Geschwindigkeit 
B  schwimmenden  Körpers  zu,  so  nähern 
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Erkl.  261.  Die  Geschwindigkeit  dieser  ein-  Bich  die  Wellen  sowohl  einander  als  aidi 

flamen  Welle  scheint  von  der  Form  des  Bchwim-  ihrer  gemeinschaftlichen  Achse,   welcbe  mit 

menden  Körpers  unabhängig  zn  sein  und  nnr  ^er  Bewegnngsiichtung  znsammenfUU,  bii 

von  der  Tiefe  des  Wassers  bis  zu  einer  ge-  ^    ^^  .  eber  gewiss^Geschwindigkeit  sieh 

wissen  Grenze  hm  abzuhängen.    Diese  einsame  f„  J„l  TJ«\.«^^^T-r.-ro  w^ii^^^ 

WeUe  folgt  dem  Körper  nnl  wird,  wenn  dieser  ^  ^^^  einzige  grosse  Welle   venam- 

plötzlich  in  seiner  Bewegung  gehemmt  wird,  Sf^^  welche  zu  gleicher  Zeit  aufhört,  gegen 

bei  unverändertem  Querschnitt  des  Kanals  mit  die  Wände  des  Kanales  oder  Stromea  anzn- 

unveränderter    Geschwindigkeit    fortgepflanzt,  schlagen, 
welche  derjenigen  gleich  ist,  welche  der  Körper 
besessen  hat. 


Frage  235.  Inwiefem  hängt  die 
Stellung  des  schwimmenden  Körpers 
(z.  B.  eines  schwimmenden  Bootes)  von 
dem  Verhältnis  der  Geschwindigkeit 
dieser  einzigen  Welle  zur  Tiefe  des 
Wassers  ab? 


Erkl.  262.  Von  den  Strömungen  des  Was- 
sers zur  Seite  und  unter  dem  Boote  werden 
auch  Wellenbildungen  hinter  dem  Boote  ver- 
ursacht. Diese  Wellen  folgen  dem  Boote  und 
streben,  die  Vertiefung  aaszufOllen,  welche  sich 
hinter  demselben  zu  oilden  sucht.  Ihre  Höhe 
nimmt,  wie  die  der  vorderen  Wellen,  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Bootes  zu.  Bei  einer  hin- 
reichend grossen  Geschwindigkeit  werden  sie 
sich  nach  dem  Boote  zu  überstürzen  und  ihm 
schäumend  folgen.  


Antwort  Nach  den  von  dem  oiglischen 
Ingenieur  Scott  Rüssel  daniber  angestdltG! 
zahlreichen  Versuchen  wird,  wenn  die  rela- 
tive Geschwindigkeit  des  schwimmend^i  Kör- 
pers, des  Bootes,  gegen  das  Wasser  gldch 
der  Geschwindigkeit  ist,  welche  der  HälfU 
der  Tiefe  des  Wassers,  von  der  Wellenhöhe 
ab  gerechnet,  entspricht,  das  Boot  sich  auf 
der  Welle  befinden;  bei  ekier  kleiner«!  Ge- 
schwindigkeit wird  es  etwas  hinter,  bei 
einer  grösseren  Geschwhidigkeit  wird  ei 
etwas  vor  der  Wellenhöhe  sein. 


Frage  236.  Was  ist  in  Bezng  anf 
die  hinter  dem  Boote  entstehenden 
Wellen  zn  bemerken,  wenn  das  Boot 
die  oben  erwähnte  Geschwindigkeit  an- 
nimmt, deren  entsprechende  Druckhöhe 
gleich  oder  grösser  als  die  halbe  Tiefe 
des  Kanals  ist? 


Erkl.  268«  Nach  den  Versuchen  von  Bossut, 
d'Alemhert  und  Gondoreet  scheint  bei  nicht 
völlig  in  das  Wasser  getauchten  Körpern  der 
Widerstand  etwas  rascher  als  mit  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit  zu  wachsen,  sowie  sich 
femer  ergeben  hat,  dass  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  Widerstand  etwas  grösser  ist 
für  einen  nahe  an  der  Oberfläche  als  Ar  einen 
in  gewisser  Tiefe  schwimmenden  Körper. 


Antwort  In  diesem  Falle  werden  zn 
gleicher  Zeit  diese  hinteren  Wellen  beinahe 
gänzlich  verschwinden.  Das  Wasser,  welches 
das  Boot  in  seiner  Bewegung  ans  seinem 
Platze  verdrängt,  scheint  dann,  statt  längs 
den 'Seiten  und  unter  dem  Boote  hin  in  der 
der  Bewegung  entgegengesetzten  BichtoDg 
wegzuströmen,  zn  beiden  Seiten  des  Bootes 
bemahe  senkrecht  zu  dieser  Bichton^  sich 
zu  bewegen  und  dadurch  die  einsame  Welle 
zu  bilden,  auf  deren  Eficken  das  Boot  rahig 
fortschwimmt. 


Frage  237.  Welchen  Einfluss  hat 
diese  einsame  Welle  anf  den  Wider- 
stand des  Wassers  gegen  die  Bewegung 
des  Bootes? 


Erkl.  264.  1775  wurden  d'Alembert,  Bossut 
und  Condorcet  vom  Minister  Turgot  beauftragt, 
Experimente  zur  Ermittelung  des  Widerstandes 


Antwort.  Während  die  Mitte  des  Bootes 
noch  hinter  der  einsamen  Hauptwelle  sieh 
bewegt  und  der  Vorderteil  des  Bootes  in 
diese  Welle  eintaucht,  wird  der  Widerstand 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  als  dem  des 
Quadrats  der  Qeschwindigkeit  und  des  mitt- 


Digitized  by 


Google 


Zum  Teil  eingAtanchte  oder  schwimmende  Körper. 


186 


Torznnehmen,  welchen  ein  in  einem  Kanal  fort- 
gehendes Schiff  erleidet. 

Zur  Ansführong  dieser  Versuche  bedienten 
sich  die  Akademiker  kleiner  Schiffsmodelle  von 
53,1  bis  367  cm  Län^e  und  32,6  bis  130  cm 
Breite,  welche  man  in  einem  ca.  30  m  langen 
und  15  m  breiten  Wasserbehälter  der  Pariser 
Militärschnle,  an  Seilen  ziehend,  bewegte  und 
die  Zugkräfte  in  entsprechender  Weise  mass. 
Während  der  ersten  Augenblicke  war  die  Be- 
wejBTung  beschleunigt,  allein  sie  wurde  in  kurzer 
2ieit  gleichförmig,  wobei  man  daher  die  Zug- 
kraft als  ebenso  gross  wie  den  Widerstand  des 
Wassers,  welcher  bei  der  beobachteten  gleich- 
förmigen Geschwindigkeit  entsteht,  annehmen 
muss. 

Da  der  Widerstand,  welchen  feste  Körper 
bei  ihrer  Bewegung  im  Wasser  erleiden,  für 
die  Bauart  der  Schiffe  von  grösster  Wichtigkeit 
ist,  so  haben  nicht  bloss  die  französischen, 
sondern  auch  die  englischen  Gelehrten  hierüber 
Versuche  angestellt,  deren  Besultate  jedoch 
nicht  übereinstimmend  sind. 


leren  Querschnittes  des  eingetauchten  Teiles 
wachsen.  Wird  aber,  was  nur  durch  eine 
sehr  grosse  Anstrengung  oder  durch  einen 
plötzlichen  Ruck  möglich  ist,  das  Boot  auf 
den  Kücken  jener  Welle  gebracht,  so  wird 
auch  der  Vorderteil  weniger  in  Wasser  ein- 
tauchen; der  Querschnitt,  auf  welchen  der 
Widerstand  des  Wassers  ausgeübt  wird, 
nimmt  folglich  ab,  die  starken  Wirbel  mit 
horizontaler  Achse,  welche  sich  hinter  dem 
Boote  bildeten,  verschwinden,  und  der  Wider- 
stand des  Wassers  gegen  die  Bewegung  des 
Bootes  nimmt  daher  plötzlich  ab.  Bei  einer 
noch  grösseren  Geschwindigkeit  wird  der 
Widerstand  wieder  wachsen  und  dem  Qua- 
drate dieser  Geschwindigkeit  proportional 
sein. 


Fra^e  238.  Die  Versuche  der  ge- 
nannten Gelehrten  über  den  Widerstand, 
welchen  feste  Körper  bei  ihrer  Bewe- 
gung in  flüssigen  erfahren,  ergaben 
welche  Hauptresultate? 


ErU«  265.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
die  Reibung  des  Wassers  längs  den 
Wänden  und  dem  Boden  des  Schiffes  nicht 
ermittelt. 

Eine  Beihe  im  Jahre  1778  vorgenommener 
Versuche  bestätigten  die  oben  genannten  Re- 
sultate, üeberdies  ergab  sich,  dass  in  allen 
F&Uen  ein  gewisses  Verhältnis  zwischen  Breite 
und  Länge  eines  Schiffes  beobachtet  werden 
muss,  wenn  die  Fortlau^eschwindigkeit  ihr 
grösstes  Mass  erreichen  solL  Für  Geschwin- 
digkeiten von  30  bis  60  cm  pro  Sekunde  und 
bei  Schiffen  mit  scharfem  Hinterteile  soll  hierzu 
die  Län^e  des  Schiffes  wenigstens  dreimal  so 

gross  sein  wie  seine  Breite.    Für  grössere  Fort- 
u%eschwindigkeiten   müsste    dies  Verhältnis 
grösser  sein.  


Antwort    Die  Hauptresultate  zeigten: 

1)  dass  der  Widerstand  eines  und  des- 
selben Körpers  von  beliebiger  Gestalt,  welcher 
eine  flüssige  Hasse  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten zerteilt,  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeiten  sehr  nahe  proportional 
ist,  und  dass  der  senkrechte  Widerstand 
ebener  Flächen  mit  der  Grösse  der  letzteren 
beziehungsweise  zu-  oder  abnimmt; 

2)  dass  der  von  schief  zur  Bewegongs- 
richtung  gestellten  Flächen  herrührende 
Widerstand,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
sich  bei  weitem  nicht  im  Verhältnis  der 
Quadrate  des  Sinus  vom  Anstosswinkel  än- 
dert, und  dass  bei  kleinem  Anstosswinkel 
diese  Newtonsche  Theorie  ganz  unanwend- 
bar ist. 


Frage  239.  Aus  der  ersten  Hälfte 
der  vorstehenden  Antwort  ergiebt  sich, 
dass  man  für  die  Praxis  im  allgemeinen 
diesen  Widerstand  abermals  durch  welche 
Formel  darstellen  kann? 


Antwort  Wenn  f  die  grösste  Quer- 
schnittsfläche oder  Projektion  des  einge- 
tauchten Teiles  vom  schwimmenden  Korper 
bezeichnet,  so  kann  der  betreffende  Wider- 
stand abermals  dargestellt  werden  durch: 
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Frage  240.  Was  ist  nun  zunächst 
über  den  in  dieser  Formel  enthaltenen 
Widerstandskoöffizienten  C  für  gerade, 
in  der  Achsenrichtung  schwim- 
mende Prismen  zu  bemerken? 


Erkl.  266.  Wie  sehr  die  Form  eines  Schiffes 
auf  den  Widerstand  des  Wassers  von  Einfluss 
ist,  zeigt  ein  von  Bossnt  angestellter  Versuch. 
Das  Modell  eines  Linienschiffes  nnd  ein  Prisma 
von  derselben  Länge,  dessen  Gmndfläche  gleich 
dem  grössten  Querschnitt  des  Modelies  war, 
wurden  in  der  Richtung  ihrer  Länge  in  einem 
stillstehenden  Wasser,  von  welchem  sie  ein 
gleiches  Volumen  verdrängten,  mit  derselben 
Geschwindigkeit  in  Bewegung  versetzt.  Bossut 
fand,  dass  das  Wasser  dem  Prisma  einen  fünf- 
mal so  grossen  Widerstand  entgegensetzte,  als 
dem  Schiffsmodell. 


Antwort.  Für  einen  schwimmenden 
prismatischen  Körper  Boll  nach  Pofr 
celet  C=  1,10  gesetzt  werd^,  sobald  die 
Länge  wenigstens  das  Dreifoche  d^  hori- 
zontalen Breite  ist.  Nach  d'Anbuisson  soH 
C=  1,0,  also  am  kleinsten  sein,  wenn  die 
Länge  des  Prismas  das  Fünf-  bis  Sechs&che 
der  Breite,  oder  vielmehr  von  v7^  beträgt 

Vermehrt  sich  die  Länge  über  letzten 
Grenze  hinaus,  so  wächst  C  wieder,  was  sid 
durch  die  vermehrte  Reibung  nnd  das  An- 
hängen des  Wassers  an  den  Seitenflächen 
erklären  lässt. 


Frage  241.  Von  welchem  Einfluss 
ist  es  auf  die  Grösse  des  Widerstands- 
koefflzienten  ^,  wenn  man  die  Prismen 
mit  zugeschärften  Vorder-  oder  Hinter- 
teilen oder  mit  beiden  zugleich  versieht? 


Fignr  126. 


Erkl.  267.  Die  Kraft,  die  man  anzuwenden 
hat,  nm  ein  Schiff  fortzubewegen,  hat,  abge- 
sehen von  dem  geringen  Luftwiderstand,  nur 
den  Widerstand  des  Wassers  zu  überwinden,  in 
dem  es  sich  bewegt,  da  die  ganze  Last  des 
schwimmenden  Schiffes  von  dem  Auftrieb  der 
Flüssigkeit  getragen  wird.  Um  die  zur  Unter- 
haltung einer  bestimmten  Geschwindigkeit  er- 
forderliche Betriebskraft  möglichst  klein  zu 
machen,  oder  auch,  um  bei  einer  gegebenen 
Betriebskraft  eine  möglichst  grosse  Geschwin- 
digkeit des  Schiffes  zu  erhalten,  muss  man 
letzterem  eine  solche  Form  geben,  dass  bei 
derselben  Grösse  des  unter  Wasser  befindlichen 
Volumens  der  Widerstand  des  Wassers  so  klein 
als  möglich  wird. 


Antwort  Durch  zugeschärfte  Vorder- 
und  Hinterteile  wird  dem  Wasser  gleichsaa 
eine  Schneide  zugekehrt  und  dadurch  der 
Widerstand  des  Wassers  gegen  schwinuDende 
Prismen  bedeutend  vermindert. 

Nimmt  man  den  Widerstand  des  Prisnis 
ohne  Vorderteil  zu  C=  1,10  an,  so  erbäh 
man  je  nach  dem  Zuschärf nngswinkel  ß  des 
Vorderteiles,  vorausgesetzt,  ^s  die  Länge 
des  ganzen  Körpers  das  Fünf-  bis  Sechsfache 
der  Breite  ist,  nach  verzeichnete  Werte: 
fttr  /9  =  1800  1660  1320  1080  84»    60«   36«  12^^ 

C  =  1,10  1,06  0,93  0,84  0,69  0,48  0,45  0.44 

Ist  das  Hinterteil  zugeschärft  und  ß  der 
Zuschärfungswinkel,  so  hat  man  einen  bei 
weitem  weniger  verminderten  Widerstand, 
nämlich : 

für  ß  =  1800    1380     96O      48*^     24o 
C  =  1,10     1,03     0,98     0,95    0,92 

Bei  zugespitzten  Vorder-  und  Hinterteilen 
des  zugespitzten  Körpers  fällt  C  noch  kleiner 
aus;  für  Flussdampfschiffe  ist  C  =  0,12  bis 
0,20  und  für  grosse  Seedampfer  f  =  0,05 
bis  0,10. 
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Frage  242.    Nach  Froude  besteht 
der  Gesamtwiderstand  eines  Schiffes 

aus  welchen  drei  Hauptteüen  und  was        Antwort.   Nach  Fronde  besteht  der  Ge- 

ist  über  jeden  dieser  Partialwiderstande  samtwiderstand  des  Schiffes: 
zu  bemerken?  1^  ^^g  ^^^^  Eeibnngswiderstande, 

der  von  dem  Entlanggleiten   der  Wasser- 

Erkl.  268«     Die  nenesten  Resultate  über  teilchen  an  dem  ranhen  Boden  des  Schiffes 

den  Widerstand  der  Schiffe  verdanken  wir  dem  herrührt; 

englischen  Schiffsingenieur  William  Froude,  der         o\  ««o   a^^  ttt  ^ «  k  ^  i ,« ,•  j  ^  «  « 4. «  «  j 

MirzxL  von  1867  ab  berühmt  gewordene  Ver-  ^2)  aus  dem  Wirbelwiderstande  m 

suche  mit  grösseren  Schiffsmodellen  ansteUte.  ^^Jeiwasser  und 

3)  aus  der  Oberflächenstörung  oder  dem 

ErkL  269.  Je  nach  der  Konstruktionsform  Wellen  erzeugenden  Widerstände, 
der  Vorder- und  Hinterteile  der  Schiffe  und  be-         i\  t\^«  t>^»v««  «j        j.      j  i  x    v 

sonders  der  sanften  Abrundungen  dieser  Teile,  ^„  ]>  ^^^  ^/^^J?,?^'^^^^'^5*^^  ^^*  ^^" 

sowie  der  Seitenflächen,  sowie  nach  dem  Ver-  *^^S^S  von  dem  i< lächeninhalte  der  benetzten 

hältnis  der  ^össten  Breite  zur  Länge  des  Schiffes  Oberfläche  des  Schiffsbodens,  dem  Grade  der 

variiert  der  Widerstandskoeffizient  zwischen  1,10  Bauhigkeit  desselben,  dessen  Länge  und  (an- 

nnd  0,05.  nähernd)  vom  Quadrate  der  Geschwindigkeit; 

Nach  Poncelet  ist  für  grosse  Moselschiffe :  dagegen  wird  er  nicht  merkbar  von  den  For^ 

^  ^y(^»j-c)«  nien  und  Verhältnissen  des  Schiffes   beein- 

p_0,33 ^  flusst,  es  sei  denn,  dass  irgend  eine  unge- 

wenn  v  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  und  wohnliche  EigenttimlichkeU  der  Form  oder 

c  die  des  Flusses  bezeichnet.  Mangel  am  guten   Verlaufe   derselben  vor- 

Nach  Versuchen  Morins  mit  den  seiner  Zeit  ^^*^^®^  ^^' 

von  Paris  nach  Meaux  gehenden  Postschiffen,        2)  Der  Wirbel  erzeugende  Wider- 

die  aus  Eisenblech  nach  den  besten  schottischen  stand  ist  gewöhnlich  klein,  mit  Ausnahme 

Kanalschiffen  konstruiert  waren,  ist:  spezieller  Fälle,    und   betrl^   etwa  8   bis 

p  —  0  24  ^y  (^  +  ^y  10  Prozent  des  Reibungswiderstandes.    Eine 

-^   '    '        2  ff  fehlerhafte  Form   des   Hinterschiffes  vernr- 

Nach  Versuchen  an  Rhein-  und  Eibschiffen  sacht  eine  bedeutende  Vergrösserung  dieses 

ist  C  =  0,2  für  die  beste  Form  eines  Fluss-  Widerstandes. 

Schiffes  und  f  =  0,5  für  die  schlechteste  Form        3)    Der    ^ie    Wellen    erzeugende 

desselben  anzusehen.  .^   ^     ^  .^  Widerstand    ist   dasjenige   Element    des 

Nach  Redtenbacher  übertrifft  der  Reibunp-  Gesamtwiderstandes,    welches    am    meisten 

widerstand    an   den   Seitenflächen    die    beiden  --^_  3^^  t?/,««»  „«^  j^«  t7ä^i,ku««««a,.  a^^ 

anderen  Widerstände  derart,  dass  man  meisten-  J'lV      il^^    -5     f-Zi^ü^''  ^^* 

teils  letztere  gegen  den  ersteren  vernachlässigen  Schiffes  abhängig  ist.    Sem  Verhältnis  zum 

kann.    Auf  Grund  dieser  Voraussetzung  setzt  xCeiDungswiderstande  sowohl  als  auch  seine 

Redtenbacher  für  gutgebaute  Fluss-  wie  See-  absolute  Grösse  hängen  von  vielen  Umständen 

schiffe:  ab,  von  denen  die  wichtigsten  die  Form 

/•  —  o  nn«oß  (——JU9  Il\  ^^  Länge  von  Vor-   und  Hinterschiff  im 

^  -  "t^wvo  y^    ^^^  ^j  Verhältnisse  zu  der  beabsichtigten  Geschwin- 

Hierbei  bezeichnet  L  die  Länge  des  Schiffes,  dig^eit  des  Schiffes  bei  voller  Kraftentwicke- 
in  der  Schwimmebene  gemessen,  und  (mit  Be-  i°^&  ^^^'  ^^  J^des  Schiff  besteht  eine 
zug  auf  Figur  127)  B  die  Breite  seines  Haupt-  Grenze  der  Geschwindigkeit,  über  welche 
Spanten,  sowie  T  die  Tauchung  oder  Einsenkxmg  hinaus  ein  geringer  Zuwachs  an  Geschwin- 
desseiben, digkeit  von  einer  unverhältnismässigen  Zu- 

Bei  Schiffen,  welche  sich  auf  engen  Kanälen  nähme  an  Widerstand  begleitet  ist.    Diese 

und  Flüssen  bewegen,  und  wo  das  Wasser  zu  Grenze  wird   durch   die  Länge   von  Vor-' 

beiden  Seiten  des  Schiffes  nicht  mit  gehöriger  ^nd  Hinterschiff  —  den  Wellen  erzeu- 

Leichtigkeit  ausweichen  kann,  ist  nach  Dubuat  ^^^^j^  y^^tor  eines  Schiffes  —  bestimmt, 
aus  Bossuts  Versuchen  der  Widerstand  P, : 


F 


wenn  P  den  Widerstand  im  unbegrenzten  Wasser, 
f  den  Querschnitt  des  eingetauchten  Teiles  und 
J^  den  Wasserquerschnitt  des  Kanales  bezeichnet. 
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Sind  das  Vorder-  und  Hinterteil  eines  Schiffes 
nach  Ereishögen  vom  Halbmesser  r  gekrümmt, 
oder  bezeichnet  für  andere  Krümmungen  r  den 
mittlem  Krümmungshalbmesser,  ist  femer  h  die 
Breite  des  Schiffes  zwischen  den  parallelen  Seiten 
und  zwar  am  Wasserspiegel  gemessen,  l  die 
Länge  des  Schiffes  zwisiSien  den  Parallelen, 
c  der  Umfang  vom  eingetauchten  grössten  Quer- 
schnitte des  Schiffes  und  v  die  Geschwindigkeit 
des  Schiffes  in  Füssen  per  Sekunde,  so  kann 
man  nach  Tredgold  den  Widerstand  des  Schiffes 
im  ruhigen  Wasser  näherungsweise  durch  die 
Formel  ausdrücken: 

P=zcvi[nh  +  0,0032  (/  +  mh)] 
wobei   das   englische  Mass  und  Gewicht  zum 
Grunde  liegt  und  die  Koe^zienten  n  und  m 
für  verschiedene  Werte  von  r,  diese  in  halben 
Schiffsbreiten  ausgedrückt,    die  nachstehenden 

Werte  haben.    Für  r  =  1,  1^,  1-i-,  1-5-» 

4         2  4 

2,   a-i-,  2-i-,   2-5-,   3,  4,  5,  6,  7,  8  halbe 
4  2  4 

Schiffsbreiten  ist  beziehungsweise:  n  =  0,245, 

0,188,  0,146,  0,120,  0,101,  0,086,  0,075,  0,067, 

0,060,  0,041,  0,032,  0,025,  0,021,  0,018  und 

m  =  0,500,  0,545,  0,680,  0,616,  0,650,  0,680, 

0,710,  0,740,  0,770,  0,870,  0,955,   1,05,  1,18, 

1,20.  


Figur  127. 


c)  lieber  den  Widerstand  des  Wassers  gegen  Körper,  welche  in  dasselbe  ein- 
dringen wollen. 

Frage  243.   Unter  welchen  Umstän- 
den kann  der  Widerstand  des  Wassers 
gegen  Körper,  welche  in  dasselbe  ein- 
dringen wollen,  ein  Zurückspringen  die-        a^^^^    w-.««  a^  vk^^^  i^«-.i.*  ««♦ 
apr  K-fimPr   von    dpr   WasRProbl^rfläohe        Antwort.    Wenn  der  Korper  leicht  ist, 
ser  üöiper   von   aer    wasserooemacne  mit  grosser  Geschwindigkeit  und  unter  einem 
verursachen  r*  sehr  spitzen  Wmkel  sich  gegen  die  Waas»- 

oberfläche  bewegt  und  nicht  mit  einer  Ecke 
oder  einer  scharfen  Kante,  sondern  mit  einer 
breiten  Fläche  ziemlich  gleichzeitig  in  das 
Wasser  eindringen  wilL 


Frage  244.  Wenn  man  z.  B.  einen 
recht  flachen  (plattenförmigen)  Stein  von 
geringem  Gewicht  unter  einem  spitzen 
Winkel  gegen  die  Wasseroberfläche  wirft, 
so  springt  er  wiederholt  ab.  Aus  welcher 
Betrachtung  ergiebt  sich  eine  Erklärung 
dieser  bekannten  Erscheinung? 


Antwort  Es  sei  in  der  nebenstehenden 
Figur  128  MN  die  Wasseroberflftehe,  in  der 
Bichtung  AB  werde  ein  kleiner  flacher  Stein 
CD  gegen  das  Wasser  geworfen,  der  im 
Moment  des  Eindringens  in  das  Wasser  die 
in  der  Zeichnung  angegebene  Lage  habe. 
Der  Widerstand  des  Wassers  gegen  den  ein- 
dringenden Körper  wird  senkrecht  gegen  die 
vordere  Fläche  des  Körpers  CD  gericbtei; 
sein;  zerlegen  wir  nun  die  (Geschwindigkeit 
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EF  des  Körpers  in  die  Seitengeschwindig- 
keiten EG  und  EH,  von  denen  die  erste 
ebenfalls    senkrecht    znr   Vorderfläche    des 
Körpers    steht,    die  andere   damit   parallel 
läuft,  so  wird  durch  den  Wasserwiderstand 
die  Geschwindigkeit  EG  vernichtet  werden, 
die  Geschwindigkeit  EH  aber  übrig  bleiben. 
Ist  der  Körper  selbst  leicht  und  seine  Ge- 
schwindigkeit sehr  gross,  so  wird  der  grosse 
Widerstand  des  Wassers  die  GeschwintUgkeit 
EG  m  sehr  kurzer  Zeit  vernichten,  so  dass 
der  Körper,  jetzt  der  andern  Seitengeschwin- 
Erkl.  270.  Mit  dem  Inhalt  der  nebenstehen-   digteU  allein  folgend,  in  der  Richtung  J^Ä 
den  Antwort  hän^  eine  Spielerei  zusammen,  vom  Wasser  abspnngt.    Selbst  wenn  CD  be- 
welche  man  das  Ricochettieren  nennt  (siehe  leits  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  ge- 
folgende Erklärung)  und  worunter  man  die  Er-   drangen  ist ,  kann  die  Geschwindigkeit  EH 
scheiniing  versteht,  dass  kleine  flache  Steine,  die  ihn  dennoch  das  Wasser  verlassen  machen, 
man  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  gegen  eine 
ebene  Wasserfläche  wirft,  nicht  in  das  Wasser 
eindringen,  sondern  unter  fast  demselben  Winkel 
abgestossen  werden  und  sich  so  unter  mehr- 
maligem Aufschlagen  eine  weite  Strecke  auf  der 
Wasserfläche  fortbewegen.    Auch  bei  Geschütz- 
kugeln nimmt  man  das  Kicochettieren  sowohl  auf 
dem  Lande  als  auch  auf  der  See  wahr,  wobei 
der  Ausfallswinkel  infolge  des  Luftwiderstandes, 
sowie  infolge  der  Reibung  an  den  |^troffenen 
Flächen  gleichwie  infolge  der  Einwirkung  der 
Schwere  zunehmend  kleiner  wird. 


Frage  245.  Aber  nicht  allein  flache 
Steine,  anch  schwere  Engeln  können 
unter  welchen  Bedingungen  von  dem 
Wasser  wieder  abspringen? 

Brkl«  271.  Rico  che  t,  franz.  (sprich  riko- 
scheh),  heisst:  der  Prellwurf,  das  wiederholte 
Au^oraUen  eines  geworfenen  Steines  auf  der 
Fläche  des  Wassers.  Bicochet-Schuss,  ein 
Prell-  oder  Prallschuss,  ein  Bogenschuss,  bei 
welchem  die  Kugel  wiederholt  auf  die  Erde  oder 
auf  das  Wasser  aufprallt  und  sich  wieder  hebt ; 
ricochettieren  =  Prellschüsse  thun,  mehrere 
Mal  aufschlagen. 


Antwort  Auch  schwere  Kugeln  können, 
wenn  sie  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen 
das  Wasser  geschossen  werden,  von  dem- 
selben wieder  abspringen;  da  aber  hier  die 
Vorderfläche  des  eindringenden  Körpers  weni- 
ger günstig  für  das  Eintreten  dieser  Erschei- 
nung ist,  so  müssen  die  beiden  anderen  Be- 
dingungen, nämlich  grosse  Geschwindigkeit 
und  geringe  Neigung  der  Bahn  gegen  die 
Wasseroberfläche  im  besonderen  Hasse  vor- 
handen sein. 


Frage  246.  Wie  lässt  sich  die  er- 
wähnte  Erscheinung  auch  für  kugel- 
förmige Körper  erklären? 

Erkl«  272.  Die  Erscheinung  des  Bicochet- 
tierens  lässt  sich  in  derselben  Weise  erklären 
wie  die  Erscheinung,  welche  eintritt,  wenn 
man  eine  elastische  Kugel  unter  schiefem  Stosse 
gegen  eine  elastische  unbewegliche  Wand  (z.  B. 
eine  Billardkugel  gegen  die  BiUardbande)  stösst ; 
beide  beruhen  auf  dem  Gesetz:  Beim  Stoss 
elastischer  Körper  fallen  Beflezions-  und  Ein- 
fallswinkel mit  dem  Einfallslot  in  einerlei  Ebene 
und  es  sind  beide  Winkel  einander  gleich. 


Antwort.  Es  sei  A  (siehe  Figur  129) 
eine  Kugel,  im  Begriff,  in  die  Oberfläche 
MN  einer  Wassermasse  einzudringen.  Der 
Wasserwiderstand  richtet  sich  gegen  den 
vom  Wasser  benetzten  Teil  der  Kugelober- 
fläche und  ist  anfangs  senkrecht  aufwärts 
gerichtet;  da  aber  die  Kugel,  während  sie 
üi  der  geneigten  Richtung  AB  fortschreitet, 
bei  F  etwas  Wasser  vor  sich  hersohiebt,  so 
hat  die  Mittelkraft  des  gesamten  Wasser- 
widerstandes die  Richtung  CA,  die  das 
Profll   der  vom  Wasser  benetzten  Kugel- 
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Figur  129. 


Erkl.  278«  Aus  der  nebenstehenden  Betrach- 
tung ist  ersichtlich,  dass  Grösse  und  Richtung 
des  Wasserwiderstandes  in  den  einzelnen  Augen- 
blicken des  Eindringens  einer  Kugel  in  eine 
Wasserfläche  verschieden  sind,  dass  also  eine 
allmähliche  Ablenkung  der  Kugel  aus  ihrer 
Bahn  bewirkt  wird,  die  zwar  zu  einem  Zurück- 
springen von  der  Wasserfläche  führen  kann, 
aber  in  beschränktem  Masse  in  allen  den  Fällen 
vorhanden  ist,  wenn  eine  Kugel  unter  einem 
schiefen  Winkel  in  eine  Wasseääche  eindringt. 
Die  Ablenkung  nicht  zurückspringender  Kugeln 
ist  dann  von  der  Art,  dass  sie  vom  Einfallslote 
abgelenkt  werden. 


fläche  EF  halbiert.  Zerlegen  wir  nim  die 
Geschwindigkeit  AB  der  Kugel  in  zwei 
Seitengeschwindigkeiten,  yon  denen  die  eine 
ÄC  ^^  Richtung  des  Wasserwiderstandes 
hat,  die  andere  AD  darauf  senkrecht  steht, 
so  ist  ersichtlich,  wie  der  Wasserwiderstand 
die  eine  Bewegung  vernichten  kann,  so  dass 
der  Kugel  nur  die  andere  Bewegung  bleibt, 
mit  der  sie  das  Wasser  verlässt  Soll  aber 
die  Kugel  von  der  Wasseroberfläche  wieder 
zurückspringen,  so  muss  der  Wasserwider- 
stand die  ihm  entgegenstehende  Seiten- 
geschwindigkeit AC  früher  voUstftndig'  yer- 
nichtet  haben,  bevor  die  Kugel  vollständig 
untertaucht,  denn  sobald  dies  geschehen  ist, 
hat  der  Widerstand  des  Wassers  eine  Rich- 
tung, die  der  Bewegungsrichtung  genan  ent- 
gegengesetzt ist,  also  eine  Zerlegong-  der 
Bewegung  nicht  mehr  bewirken  kann. 


3)   üeber  die  Beaktion  ausströmender  Flüssigkeiten. 


Frage  247.  Was  versteht  man 
unter  der  Reaktion  oder  dem  Rück- 
stoss  ausströmender  Flüssigkeiten? 

Figur  130. 


Erkl.  274.  Zum  Nachweis  des  Rückstosses 
ausströmender  Flttssigkeiten  dient: 

a)  Ein  mit  Wasser  gefülltes,  mit  Hahn  ver- 
sehenes Glasgefäss  (siehe  Figur  130).  Das- 
selbe steht  auf  einer  leichten  Schale  in  Wasser 
schwimmend  so  lange  still,  als  der  Hahn  ge- 
schlossen ist;  sobald  derselbe  geöffnet  wird,  be- 


Antwort.  Sind  die  Seitenwände  eines 
mit  Wasser  gefiiUten  Gefässes  geschlossen, 
so  wird  der  auf  irgend  ein  Flächenelement 
einer  Seitenwand  stattfindende  horizontale 
Druck  immer  durch  einen  gleich  grossen,  ent- 
gegengesetzten Seitendrude  der  gegenüher- 
Uegenden  Wand  aufgehoben,  das  GeföBs  er- 
leidet  nur  einen  Vertikaldruck  gleich 
dem  Gewichte  der  dann  enthaltenen  Flössig- 
keit  und  hat  durchaus  kein  Bestreben,  sidi 
in  horizontaler  Richtung  nach  irgend  einer 
Seite  hin  fortzubewegen.  Sobald  jedoch  auf 
einer  Seite  eine  Oeffiaung  m  (s.  Figor  130) 
angebracht  wird,  aus  welcher  die  Flüssig- 
keit ausfliessen  kann,  so  wird  der  anf  eine 
gegenüber  in  derselben  Tiefe  liegende  g^leich 
grosse  Fläche  n  stattfindende  Dmck  nicht 
mehr  durch  den  Gegendruck,  welcher  sonst 
in  tn  vorhanden  war,  aufgehoben,  der  gegen 
n  gerichtete  Seitendruck  wird  frei,  und 
folglich  erhält  das  Gefäss  ein  Bestreben  zur 
Bewegung  nach  der  horizontalen  Richtung 
yon  m  gegen  n.  Zu  diesem  gegen  n  wirk- 
samen hydrostatischen  Druck  kommt 
noch  ein  hydraulischer  Druck,  weil  das 
der  Mündung  m  zufliessende  Wasser,  wie 
jeder  andere  Körper,  der  seinen  Bewegongs- 
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wegt  sich  der  Apparat  in  der  Richtung  [des  zustand    ändert,    vermöge    seiner    Trägheit 
^'''^"  einen  Rückstoss    oder   eine  Reaktion 


Pfeiles. 

b)  Ein  mit  Wasser  gefällter  Glasballon  (s. 
Figur  181),  der  an  einem  Faden  angehängt 
ist.  Lässt  man  das  Wasser  aus  der  seitlichen 
Oefifnung  aüsfliessen,  so  weicht  der  Faden  in 
einer  von  der  Ausflussröhre  entgegengesetzten 
Richtung  aus  seiner  lotrechten  Stellung  ab. 

c)  Segners  Wasserrad  (siehe  Figur  132). 
Cs  besteht  aus  einem  um  eine  senkrechte  Achse 
leicht  drehbaren  Cylinder,  an  dessen  unterem 
Ende  sich  zwei  oder  mehrere  horizontale  Röhren 
befinden,  die  alle  in  demselben  Drehungssinne 
mit  kleinen  Oeffnungen  versehen  sind.  Das  Ge- 
fäsB,  mit  Wasser  gefüllt,  dreht  sich  nach  der 
den  ausströmenden  Wasserstrahlen  entgegen- 
geaetzten  Richtung. 

Figur  131. 


ausübt. 


Figur  132. 


Frage  248.  Wie  lautet  das  Ge- 
setz über  die  Grösse  der  vollständigen 
Reaktion  des  horizontal  ausfliessenden 
Wassers? 


Erkl«  275.  Der  wirkliche  Wert  dieser 
Reaktion  stellt  sich  etwas  geringer,  teils  wegen 
der  Verminderung  der  Ausflussöffnung,  teils 
wegen  der  Eontraktion  des  Wasserstrahles. 
Die  Grösse  dieser  Reaktion  bleibt  auch  dieselbe, 
wenn  auch  die  Richtung  der  Ausflussbewegung 
nicht  horizontal  ist,  und  die  Richtung  der 
Reaktion  bleibt  stets  der  Richtung  der  Aus- 
flassbewegung  entgegengesetzt.  


Antwort.  Es  ist  die  (theoretische) 
Ruckwirkung  oder  Reaktion  des 
aus  einer  Gefässöffnung  in  hori- 
zontaler Richtung  ausfliessenden 
Wassers  auf  die  Wand  des  ruhen- 
den Gefässes  gleich  dem  Gewichte 
einer  Wassersäule,  welche  dieAus- 
flussöffnung  zur  Grundfläche  und 
die  doppelte  Druckhöhe  des  Was- 
sers zur  Höhe  hat. 


Frage  249.   Wie  lässt  sich  das  vor- 
stehende Gesetz  beweisen? 


Antwort.  In  dem  mit  Wasser  gefällten 
Gefässe  AB  (siehe  Figur  133)  befindet  sich 
in  der  Seitenwand  eine  Oeffnung  von  der 
Grösse  /*,  die  mittlere  Höhe  des  Wasser- 
spiegels über  dieser  Oeffnnng  sei  hj  die  theo- 
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Erkl.  276.  Man  hat  lange  Zeit,  auf  die 
Anktorität  Newtons  gestützt,  angenommen,  dass 
die  Reaktion  dem  Gewichte  einer  Flüssigkeits- 
sänle  gleich  sei,  welche  zur  Basis  den  Quer- 
schnitt des  kontrahierten  Wasserstrahles  und 
zur  Höhe  die  Höhe  des  Niveaus  hat.  Aber 
Daniel  Bemoulli  hat  im  XIII.  Abschnitt  seiner 
Hydro-dynamica  die  Richtigkeit  des  vorstehen- 
den Gesetzes  gezeigt.  In  8  21  desselben  Ab- 
schnittes macht  er  den  Vorschlag,  die  Reaktions- 
kraft des  aus  geeigneten  Röhren  fliessenden 
Wassers  als  Triebkraft  zum  Fortlaufen 
der  Schiffe  zu  benutzen,  wovon  aber  erst 
von  der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  ab,  beim 
ReaktionspropeUer  thatsächliche  ntttlsliche  An- 
wendung gemacht  wurde.  In  neuerer  Zeit  hat 
der  Engländer  Peter  Ewart  dieses  Gesetz  durch 
Versuche  zu  bestätigen  gesucht.  Er  hing  zu 
diesem  Zwecke  das  Gefäss  HHFG  (s.Fig.  184) 
an  eine  horizontale  Achse  C  und  mass  die 
Reaktion  durch  eine  Winkelhebelwage  ADB, 
auf  weldie  das  Geföss  mittels  eines  horizontalen 
Stabes  GA  wirkte,  der  sich  genau  der  Mün- 
dung f  gegenüber  an  das  Geföss  anstemmte. 
Beim  Ausfluss  durch  eine  Mündung  in  der 
dünnen  Wand  ergab  sich: 

Figur  134. 


f'r"2^  = 


retische  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers 
also:  

und  die  theoretische  Ausflussmenge  in  der 

Sekunde:  

fv:=z  Y2gh 
Bezeichnet  /  das  Gewicht  der  Volnmeiii- 
heit  Wasser,  so  Ist  fvy  äsa  Gewicht  der  in 
der  Sekunde  zum  Ausfluss  kommenden  Wasser- 
menge und 

das  Arbeitsvermögen  dieser  Wassermaoge. 
Bewegt  sich  nun  das  Gefäss  in  einer  der 
Ausflusshewegnng  genau  entgegengresetzten 
Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  <?,  so  ist 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  aosfliess^- 
den  Wassers  nicht  mehr  v,  sondern  vielmebr 
nur  V  —  c,  sein  Arbeitsvermögen  betrfgt 
also  nur: 

^  =  f'r^ 

Ziehen  wir  diese  Grösse  Äi  ab  von  dem 
Arbeitsvermögen  A,  welches  dieselbe  Wasse^ 
masse  ursprünglich  besass,  so  erhalten  wir 
die  Arbeit,  welche  durch  die  Reaktion  des 
Wassers  auf  das  Gefäss  übertragen  ist;  die- 
selbe hat  also  die  Grösse: 


Pc 


fv^y        fvy(v  —  c)^ 


oder: 


^'- 2-g 

und  hieraus  ergiebt  sich  für  den  Druck  P, 
den  die  Reaktion  des  Wassers  auf  die  da* 
Ausflnssöffnung  gegenüberliegende  Geföss- 
wand  ausübt: 

fvy{2v^c) 

Wird  das  Gefäss  nicht  bewegt,   so  ist 
c  =  0  nnd  es  folgt  unmittelbar: 

2)  .  .  •  P=-^^  =  2/Äy 

was  mit  dem  oben  erwähnten  Gtesetz  üb€^ 
einstimmt. 


Setzt  man  den  Strahlquerschnitt  f^  =  0,64^ 
und  die  wirkliche  Ausflussgeschwindigkeit: 

rj  =  0,96  V  (s.  I.  Bd.  der  Hydrodynamik), 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In* 

haltsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^*  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  ^aÜS  und  portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschtitten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nächst ebenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

(')).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Hegeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorzüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

S).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


pf^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeiehnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durdi  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 

Druck  von  Tarl  Hammor  in  StuttgaTt.  Digitized  by  V^jOOQIC 
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'J85    Pf.    S  Forts.  V.  Heft  1246.  —  Seite  193-208. 

Mit  12  Finuren. 


Vollstäadig  gelöste 

Aufgaben -Sammlung  i 


-  nebst  Anhängen  angelöster  Äafgaben  für  den  Schal-  &  Selbstnnterricht  — 

mit  g 

Angabe  und  EntwlcUong  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  intf  orten 

erläutert  durch 
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PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  S-4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  vichic- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Oegamtgebiete  der  Mathematik,  PhyeU« 
Mechanik^  math.  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen- 9  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Drucken-  und  Hochbanes,  des  konstruktiven  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstäidi^ 
gelöster  Form,  mit  Tiden  Figuren,  Erldärongen  nebst  Angabe  und  Entwiekelon;  i  .- 
benutzten  Sfitze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Los:.: 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er 
schienen  ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  anch  all* 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kai: 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelösten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  <>: 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studieren  i^r. 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  berit:.: 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Uand  d- 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieh- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreifende  Kapitel  zur  Ausga'i 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturvisu^ 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ord.,  gleirb 
bereehtlgten  höheren  Bürgerschnlen,  PriTatschulen,  Gjmnasien,  Realgymnasien,  ?n- 
gy mnasleu ,  Schullehrer  -  Seminaren ,  Polytechniken ,  Techniken ,  Bangewerkschniei, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschnlen  aller  Arten,  fr^werblirlif 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwlssenschaftssehulfi, 
Miiitärschulen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fflr  das  Einjährig-Fr^ 
willige-  uud  Offlzlers-Examen,  etc. 

Die  Schfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  uu 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fflr  Schritt  gelöste,  Aofgak^- 
Sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  e:> 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  de: 
jeuigen  Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  a :.: 
die  Überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttae  für  den  Schi- 
unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematiscLji 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  ^o:! 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  2U  lösen,  die  zt- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  Tcrwerten.  Lust,  Lif b«^ 
uud  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  uud  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesseLe. 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufv 
zweigen  yorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  yerleihea  ui  i 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  gebe. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  An! 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Xame- 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betrefifen,  nimmt  der  Verfasse: 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischer feldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigu::; 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  YerlagshandluDg. 
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so  erhält  man  nach  der  theoretischen  Formel: 

^  =  ^"l7*^>^  =  2.0,962.0,64.^./^y 

oder: 

also  ziemlich  dasselbe,  was  die  Versuche  ge- 
geben haben. 

Bei  einer  nach  dem  kontrahiesten  Wasser- 
strahle geformten  Mündung  wurde 

der  Ansfluss-  oder  Geschwindigkeitskoefßzient 
aber  =  0,94  gefunden.  Da  hier  A  =  /  und 
fj  =  0,94  f7,  so  hat  man  theoretisch: 

P=2.0,94«^fy  =  l,77^fy 

also  wieder  eine  gute  Uebereinstimmung. 


Frage  250.  Wie  lautet  der  von 
Weisbach  gegebene,  auch  für  beliebig 
gerichtete  Wasserstrahlen  gültige  all- 
gemeine Beweis  des  vorstehenden  Ge- 
setzes? 

Figur  136. 


m 


Erkl.  277.  In  den  1638  veröffentlichten 
Discorsi  von  Galilei  wird  zu  Beginn  des  sechsten 
Dialoges,  der  von  der  Kraft  des  Stosses  handelt, 
der  folgende  Versuch  beschrieben,  den  Galilei 
ersonnen  hatte,  um  zu  erkennen,  welchen  An- 
teil die  Geschwindigkeit  an  der  Stosswirkung 
eines  faUenden  Körpers  habe. 

£in  Wagebalken  von  hinreichender  Stärke 
und  gegen  2  m  Länge  wurde  an  dem  einen 
Ende  mit  zwei  über  einander  befindlichen 
Eimern  belastet  (siehe  Figur  136);  der  obere 
Eimer  war  mit  Wasser  gefüUt  und  mit  einer 
verschliessbaren  Bodenö£iung  versehen,  der 
untere  leer.  Am  andern  Ende  des  Wagebalkens 
war  ein  Gegengewicht  aus  Stein  und  anderem 
schweren  Material  angebracht,  so  dass  Gleich- 

Klimpert,  Hydrodynamik.   IT. 


Antwort.  Es  sei  v  die  Geschwindigkeit 
des  durch  die  Mündung  f  ausfliessenden 
Wassers,  c  die  relative  Geschwindigkeit  des 
Wassers  an  der  Oberfläche  F  und  h  die 
Druckhöhe  in  der  Ausmündung,  dann  ist: 

2g  ^     '^  2g 
und  die  sekundliche  Ausflussmenge: 

Q  =  fvz=:Fc 

Denken  wir  uns  das  Gefäss  (s.  Fig.  135) 
mit  einer  Geschwindigkeit  w  horizontal 
gleichförmig  fortgehend,  so  ist  die  absolute 
Geschwindigkeit  Cj ,  womit  das  Wasser  bei 
F  eintritt ,  wenn  ß  den  Winkel  bezeichnet, 
um  den  c  von  der  Bewegungsrichtung  des 
Gefässes  abweicht,  nach  dem  Gesetz  des 
Kräfteparallelogramms  (siehe  R.  Klimpert, 
Lehrbuch  der  Statik): 

Cj2  =  c'^-\'tc^^2ew'C0Sfl 

Ebenso  erhält  man  für  die  absolute  Ge- 
schwindigkeit 17^,  womit  das  Wasser  bei  f 
ausströmt,  wenn  hier  a  der  Winkel  ist,  um 
welchen  die  Richtung  der  Ausflussgeschwindig- 
keit V  von  der  Bewegungsrichtung  des  Ge- 
fUsses  abweicht: 

f7,«  =  f>2-t-f^2  — 2r«?-cos« 

Nun  ist  das  Arbeitsvermögen  des  Wassers 
vor  dem  Ausfluss: 


^,  =  (^+»)9r 


wenn  man  mit  Q  die  pro  Sekunde  durch- 
fliessende  Wassermenge   und   mit  /   deren 
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^/c«  +  t 


Bpez.  Gewicht  bezeichnet  oder  fllr  c^  da 
oben  gegebenen  Wert  einsetzt: 

+k).<ir 

dagegen  ist  das  Arbeitsvermögen  des  Wauers 
nach  dem  Aosfluss: 

oder  für  v^^  den  oben  gegebenen  Wert  ein- 
gesetzt: 

Daher  ist  die  dem  Wasser  entzogene  osd 
auf  das  Gefäss  übertragene  Arbeitsmenge: 


oder: 
c2^w*  —  Qcw'COSß  —  rg  —  tt^  +  2vuf 


oder: 
t?2  —  c«  — 2ig(t7'COSa  —  c-co8^) 


■-^)<ir 


fewicht  hergestellt  war.  Galilei  erwartete, 
ass  beim  Ansfliessen  des  Wassers  aus  dem 
obem  in  das  untere  Gefäss  ein  dauernder  Aus- 
schlag erfolgen  würde,  da  das  fallende  Wasser 
einen  beständigen  Stoss  gegen  das  untere  Ge- 
fäss ausübte;  durch  Vermehrung  des  Gegen- 
gewichts auf  der  andern  Seite  sollte  dann  von 
neuem  Gleichgewicht  hergestellt  und  dadurch 
die  Stärke  des  Stosses  gemessen  werden. 

Der  Erfolg  war  ein  unerwarteter.  Bei  Be- 
ginn des  Ausfliessens  trat  eine  Neigung  der 
Wage  nach  der  Seite  des  Gegengewichts  ein, 
sobdd  das  Wasser  aber  das  untere  Gefäss  er- 
reicht hatte,  stellte  sich  das  frühere  Gleich- 
fewicht  wieder  her.  Galilei  schloss  hieraus, 
ass  die  Kraft  des  Stosses  dem  Gewichte  des 
Wassers  gleich  sein  müsse,  welches  zwischen 
beiden  Gefässen  gerade  im  Fallen  begriffen  sei, 
dessen  Druck  also  weder  am  obem  noch  am 
untern  Gefässe  zur  Wirkung  komme.  Doch 
wird  dieser  Schluss  hinterher  wieder  angehoben, 
indem  daigethan  wird,  dass  die  Kraft  des 
Stosses  mit  dem  Druck  eines  ruhenden  Ge- 
wichtes unvergleichbar  sei. 

In  E.  Machs  Mechanik  wird  gezeigt,  dass 
auf  der  Seite  der  Gefässe  eine  Druckvermin- 
derung  stattfindet,  die  aus  zwei  Teilen  besteht, 
erstlich  aus  dem  Beaktionsdruck  des  ausfliessen- 
den Strahles  auf  das  obere  Gefäss,  zweitens 
aus  dem  Gewicht  des  in  der  Luft  schwebenden 
Strahles.  Andererseits  bewirkt  das  Fallen  des 
Wassers  auf  das  untere  Gefäss  eine  Druck- 
vermehrung.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  diese 
drei  Ursachen  sich  gegenseitig  auäieben. 

Denken  wir  uns  beide  Gefässe  einander  ganz 
nahe,  so  dass  das  in  der  Luft  schwebende 
Wasser  kein  namhaftes  Gewicht  hat  und  durch 
den  freien  Fall  keine  namhafte  Beschleunigung 
erföhrt,  so  handelt  es  sich  nur  um  den  dyna- 
mischen Druck   und   um   den  Reaktionsdruck, 


Da  nun  aber: 


)Qy 


V2— C2 


=  Ä 


ist,  so  ergiebt  sich  schliesslich: 

A  =  -^(r-cosa  — c-cos^)-«'  =  Pw 

daher  erhält  man  für  die  in  horizontaler 
Richtung  wirkende  Komponente  der  Reaküa 
des  Wassers,  indem  A  =  Pw  ist 
Ov 

3)  .  .  .   P=:-^-^(p-C0S«  —  C-OOS^) 

Ist  a  =  0^  und  |3  gleichzeitig  90^,  so 
findet  man,  da  cos  0  =  1  und  cos  90  =  0  ist: 

ff 
oder  da,  Q  =  fv,  so  ist: 

P=f^  =  2fhy 
ff 
[siehe  die  obige  Gleichung  2)]. 
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weiche  in  diesem  Fall  einander  gleich  aber 
entgegengesetzt  &;erichtet  sind  und  somit  keine 
Bewegung  yeramassen  können.  Befinden  sich 
beide  Ge&sse  entfernter  von  einander,  so  kann 
das  Gewicht  der  in  der  Luft  schwebenden 
Wassersäule  nicht  mehr  vernachlässigt  werden; 
dafür  ist  aber  auch  der  dynamische  Druck 
grösser,  weil  das  Wasser  durch  den  freien  Fall 
eine  Beschleunigung  erfahren  hat.  Und  weil 
das  Gleichgewicht  erhalten  bleibt,  so  muss  der 
hierdurch  bewirkte  Teil  des  Druckes  allemal 

fleich   dem  Gewichte  der  in  der  Luft  schwe- 
enden  Wassersäule  sein. 

Den  Ausschlag  bei  Beginn  des  Versuchs 
kann  man  am  besten  beobachten,  wenn  man  die 
Oeffhung  des  Gefässes  durch  Abbrennen  eines 
Fadens  bewirkt.  Eine  Zerstreuung  des  Wassers 
durch  Emporspritzen  aus  dem  untern  Gefässe 
yenneidet  man  durch  Einsetzen  eines  trichter- 
förmigen Ringes. 


Figur  136. 


Frage  251.  Welchen  Wert  erhält 
man  in  analoger  Weise  fäi  die  verti- 
kale Komponente  der  Reaktion? 

Figur  137. 


Antwort.  Denkt  man  sich  das  Ausfluss- 
gefäss  (s.  Fig.  137)  mit  einer  Geschwindig- 
keit w  senkrecht  aufwärts  bewegt,  so 
hat  man  für  die  absolute  Geschwindigkeit 
des  eintretenden  Wassers,  wenn  die  Winkel 
wieder  wie  oben  bezeichnet  werden: 

0^2  =  c2-|-«>2  — 2CI^.C08(90  — ^) 

oder: 

und  dagegen  für  die  des  ausfliessenden: 

f^j2  =  t72  -|-  tt?2  _  2  VtC'COB  (90  —  a) 

oder: 

t?j«  =  t?2  -[-  m;2  —  2  vtC'Sma 

Es  ist  hiemach  das  Arbeitsvermögen  des 
Wassers  in  der  Oberfläche  F: 

^'  =  07+'^)^'' 

oder  für  Cj*  den  obigen  Wert  eingesetzt: 


Erkl.  278.  Eine  Reaktion  des  Wassers 
nehst  ihren  nachteiligen  Folgen  tritt  auch  häufig 
in  Wasserleitungsröhren  auf,  sobald  die  Aus- 
flussöffnung plötzlich  abgeschlossen  wird.  Das 
in  Bewegung  befindliche  Wasser  wird  hierdurch 
plötsdich  angehalten  und  es  entsteht  ein  Stoss, 
ähnlich  dem,  welcher  durch  angehaltene  be- 
wegte feste  Körper  erzeugt  wird,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  sich  derselbe,  nach  dem  hy- 
drostatischen Gesetze  von  der  allseitigen  Fort- 
pflanzung des  Druckes  in  Flüssigkeiten,  sofort 
nach  allen  Richtungen  auf  die  Röhrenwände 
äussert.     Man  kann  diese  Druckfortpflanzung 


A 


—  /g'  +  <g^  — 2cig'8in/ 


( 


2? 


+  * 


)öy 


dagegen  ist  das  ArbeitSTermögea  des  aas  f 
abfliessenden  Wassers: 


J,= 


2i/ 


Qy 


oder  den  entsprechenden  Wert  für  v^*  ein- 
gesetzt: 

folglich  ist  die  mechanische  Arbeit,  welche 
das  Wasser  dem  Gefässe  mitgeteilt  hat: 

A  =  Äi  —  A^ 
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oder: 
A  =  (h  + ^^ j<h 

oder: 
/_        t>2 — c2  — 2M>(i»«8ina  — C'SinÄ)  \  ^ 

A  =  (H ^^ )Qr 

sehr   gut    bei   GummiBchläuchen   wahrnehmen,      .       ,       r2  —  <;2 

welche  sich  durch  die  erwähnte  Wirksamkeit   o^^r  da  — ^ —  =  A  wt,  80  ist  auch: 

des  Stosses  infolge  ihrer  Elastizität  erweitem.  Qy 

Da  QuBseisen  und  Steingut  keine  solche  Nach-  Vtc  oder  Ä  =  ^-  (i^.sino  — c-sin^w 

giebigkeit  besitzen,  so  wirkt  hier  der  Stoss-  ^ 

druck  nicht  selten    auf  einzelne  Stücke    der  und  demnach  ist  die  entsprechende  verti* 

Böhrenleitung  zerstörend.  kale  Komponente  der  Reaktion: 

Da  dieser  Stoss  der  lebendigen  Kraft  des  ir        Qy  /     •  •    \ 

Wassers  entspricht,  so  ist  er  proportional  dem  4)  .  .  .  V  —  -— (p-sma  —  c-sm^) 

Quadrate  der  Ausflussgesehwindigkeit ,  sowie 
proportional  dem  Querschnitt  und  der  Länge 
der  Rohrenleitung. 

Man  kann  den  nachteiligen  Wirkungen  dieser 
Reaktion  vorbeugen: 

a)  durch  recht  langsames  Schliessen  der 
AusflussOffnung, 

b)  durch  eine  federnde,  sich  nach  aussen 
Offiiende  Klappe  in  der  Nähe  der  AusfluBSÖfäiung 
oder  am  besten 

c)  durch  Einschalten  eines  Windkessels; 
durch  die  in  demselben  enthaltene  sehr  ela- 
stische Luft  wird  jeder  Stoss  von  bedeutender 
Stärke  verhindert.  

Frage  252.   Wie  gross  ist  daher  die 
vollständige  Reaktion  des  Wassers       Antwort    Ist  P  die  horizontale  imd  r 
und  welches  ist  ihre  Sichtung?  die  vertikale  Komponente  der  Reaktion,  » 

ist  die  vollständige  Reaktion: 

oder  nach  nebenstehender  Erklärung: 


^ßjL 


5)  .  .  .  B  =  -^^  \/t>Ä  — 2cf^.cos(a  — Ä+«2 

und  die  Richtung  derselben  ist  der  Bewe- 
gung des  ausfliessenden  Wassers  genaa  eot* 
Erkl.  279.  gegengesetzt 


R  =  V -^j-  |(t?»cos«  — c.co8i5)«  +  (»»8ina  — c-sin^)2 


R  =  -^  ■/(f?«.cos2a-f.c«-co82^-f  2ct?.co8a.cos^)  +  (»2.8iii2o  — 2cff-sin«.sin^-|-c««8inV) 
oder: 


Qy 


R  =  -^  ■/«»z  (cos««  -|-  sin««  —  2cv  (sin«.8in^  +  eosa^aosfi)  -}-  c«  (cos«^  +  sisfiß) 
oder : 
R  =  -^^  Vt?2  —  2ct>. cösT«  —  ßj  +  c2 

Anmerkung  11.  Zur  Darstellung  verschiedener  Reaktionserscheinungen  giebt  SondliaDS 
(Pogg.  Ann.,  Bd.  82)  folgenden  Apparat  (siehe  Figur  138)  an.  Die  OksriJiire  ai 
ist  an  dem  Ende  b  durch  Ausziehen  vor  der  Glasbläserlampe  verengt  und  mit  einer 
eingeschmolzenen  oder  eingekitteten  Nadelspitze  bd  versehen,  unterhalb  deren,  bei 
c,  die  Röhre  eine  Oeffiiung  hat    Auf  der  Spitze  bd  schwebt  eine  weit^e  Gla»* 


Digitized  by 


Google 


Gelöste  Angaben. 


197 


Figur  138. 


röhre  ef.  In  den  zwei  entgegengesetzten  Punkten  ff  derselben  sind  zwei  gleich- 
lange, enge  Röhren  fg  eingesetzt,  deren  Enden  nach  entgegengesetzten  Seiten  um- 
gebogen und  auf  1  bis  2  mm  verengt  sind.  Die  untere  Oe^ung  der  weitem  Eöhre 
wird  dnrch  Quecksilber  abgesperrt,  welches  man  in  eine  über  die  mittlere  Eöhre 
ah  gesteckte  Holzschale  Ik  giesst.  Die  weitere  Röhre 
ist  noch  durch  einen  darum  gelegten  Metallring  hh  be- 
lastet, damit  sie  durch  den  Druck  der  einströmenden 
Flüssigkeits-  oder  Gasmasse  nicht  emporgehoben  wird. 
Man  setzt  diesen  Apparat  nun  mittels  des  Pfropfens  mm 
auf  den  Wasser-  resp.  Gasbehälter,  dessen  Inhalt  man 
als  bewegende  Kraft  benutzen  will.  Das  Wasser  oder 
Gas  geht  durch  die  mittlere  Röhre  ah  und  die  Oeff- 
nung  c,  erfüllt  den  durch  Quecksilber  abgesperrten  Raum 
zwischen  der  mittlem  und  der  weitem  Röhre  und  treibt, 
indem  es  aus  den  nach  der  Seite  gebogenen  Spitzen  der 
beiden  Arme  fg  austritt,  diese  nach  der  den  Oeffiiungen 
entgegengesetzten  Richtung.  Es  reicht  schon  ein  Wasser- 
druck von  10  bis  20  cm  hin,  um  die  bewegliche  Röhre 
ziemlich  rasch  rotieren  zu  lassen,  selbst  dami,  wenn  der 
Apparat  in  einem  tiefen  Oefässe  ganz  unter  Wasser  ge- 
setzt ist.  Das  Wasser  rotiert  hierbei,  wie  die  darin  Segenden  Staubteilchen  zeigen, 
in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Noch  leichter  und  rascher  bewegt  sich  der  Apparat,  wenn  man  ihn  mittels 
des  Pfropfens  auf  den  Hals  einer  Gasentwicklungsflasche  oder  eines  Gasometers 
setzt;  auch  durch  Anblasen  mit  dem  Munde  kann  man  denselben  in  rasche  Ro- 
tationen versetzen.  Lässt  man  ein  brennbares  Ghis,  z.  B.  Wasserstoffgas,  dorch  den 
Apparat  strömen,  so  kann  man  den  Versuch  noch  dadurch  interessanter  machen, 
dass  man  das  aus  den  Oeffnungen  tretende  Gas  anzündet. 


a)  Gelöste  Aufgaben 

Aufgabe  97.  Ein  isolierter  Wasser- 
strahl von  2  qcm  Querschnitt  stosse  mit 
der  Geschwindigkeit  von  7  m  senkrecht 
gegen  eine  ebene  Wand;  welchen  hy- 
draulischen Druck  hat  diese  auszuhalten, 
wenn  dieselbe: 


Auflösung,     a)  Wenn  (?  =  0,  dann  ist 
nach  Antwort  auf  Frage  151  die  Stosskraft: 


a)  unbeweglich  ist, 

b)  dem  Stosse  des  Wasserstrahles  mit 

2  m  Geschwindigkeit  ausweicht, 

c)  sich  dem  stossenden  Strahle  mit 

3  m  Geschwindigkeit  entgegenbewegt? 

Figur  189. 


oder  da  das  Gewicht  der  pro  Sekunde  zum 
Stoss  gelangenden  Wassermasse: 

0  =  /^/»  =  2.1.700 
oder: 

O  =  1400  g  =  1,4  kg 
beträgt,  so  ist: 

P=4^=.ikg 


c^ 


cw^ 


9,81 

b)  Im  zweiten  Falle  ist  c  =  — 2,  also: 

G  =  2.B00g  =  l  kg 
also: 

c)  Im  dritten  Falle  ist: 

0  =  2.1000g  =  2  kg 


^=^?s^=».«"« 
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Aufgabe  98.  Welchen  Druck  übt 
ein  isolierter  Wasserstrahl  aus,  der  bei 
1,3  m  Druckhöhe  aus   einer  Oe&ung 

von  2  -j-  cm  Durchmesser  senkrecht  ge- 
gen eine  feste  Wand  stösst,  wenn  der       AnfLosnng.   Nach  Antwort  anf  Frage  151 
Kontraktionskoeflftzient   a  =  0,64   be-  ist,  y  =  l  gesetzt,  der  Drack  F=2f\a 
^g^ot?  0^^  ^6  gegebenen  Zahlenwerte   in  Centi- 


metem  eingesetzt 
oder: 


P=  2.-^4^1^.130.0,64 


P  =  661,284  Gramm. 


Aufgabe  99.  Wenn  ein  Wasser- 
strahl von  14  Quadratzentimeter  Quer- 
schnitt beim  senkrechten  Stoss  gegen 

eine   ebene  Fläche    einen  Druck   von        .-^  xTv-n       i»      «^r:^ 

3140  Gramm  ausübt,  welcher  Druckhöhe       AuüBsnng.   Nach  Formel  P  =  2  fÄ;  «: 

entspricht  dann  seine  Geschwindigkeit?  hz=i 


2fY 

oder   die    entsprechenden  Zahlenwerte  ein. 
gesetzt: 


Aufgabe  100.  Ein  isolierter  Wasser- 
strahl von  14  D  cm  Querschnitt  und 
120  cm  Druckhöhe  stösst  unter  einem 
Winkel  von  60®  gegen  eine  ebene 
Fläche.    Wie  gross  ist: 

a)  der  Normalstoss  N^  AuflSfimg.   a)  Nach  Antwort  auf  Frage 

b)  der  ParaJlelstoss  P,  und  ^^^  ^  ^«^  Normalstoss: 

c)  der  Seitenstoss  S*i  n=z-LZ — .gm« 

9 

d)  Wenn   nun   durch   den  Parallel-  oder: 

stoss  Pi  der  gestossenen  Fläche  eine  N=2fhy'%ma\ 

Geschwindigkeit  von  30  cm  erteilt  wor-  da  7  =  1,  so  ist: 
den  ist,  wie  gross  ist  dann  die  von  dieser  n  =  2.i4.i20.8in60o 

Fläche  aufgenommene  Arbeit?  oder: 

N=z  2910  Gramm 

Fignr  140.  b)  Nach  Antwort  anf  Frage  155  ist: 

Pj  =  2^Ä.8in2a 

oder: 

Pj  =2.14.120.8in«600 

oder: 

Pj  =  2520  g 

und  nach  derselben  Antwort  ist 

c)  der  Seitenstoss: 

5  =  ^Ä-8in2a 
oder: 

5=  14. 120.  sin  1200  =  14. 120.8m  60 
oder: 

5  =1465  kg 
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Von  der  Richtigkeit  der  Rechnnng  kann 
man  sich  überzeugen,  indem: 

sein  mass. 

d)  Da  die  erteilte  Geschwindigkeit  c  = 
0,3  m  nnd  die  Stosskraft  P|  =  2,52  kg  be- 
trägt, so  ist  die  auf  die  Fläche  übergegangene 
mechanische  Arbeit,  nach  Antwort  anf 
Frage  167: 

^  =  PjC  =  0,3. 2,52  =  0,756  mkg 


Aufgabe  101.  Wie  gross  ist  der 
Stoss  eines  isolierten  Wasserstrahles  von 
0,8  n  cm  Querschnitt  bei  1,91  m  Druck- 
hohe  gegen  eine  hohle  Fläche,  wenn 
jeder  die  Fläche  verlassende  Wasserfaden 
mit  der  Achsenrichtung  den  Winkel 
a  =  134®  einschliesst    Wenn: 

a)  die  Fläche  unbeweglich,  oder 

b)  dieselbe  mit  2  m  Geschwindigkeit 
sich  j 

a)  in  der  Richtung  des  Wasserstrahles, 
ß)  in  entgegengesetzter  Sichtung  fort- 
bewegt? 


Figur  141. 


w  w 


AuflStung.  a)  Wenn  die  Oeschwüidig- 
keit  der  Fläche  c  =  0  ist,  dann  ist  nach 
Antwort  auf  Frage  160  die  Grösse  des 
Wasserstosses: 

P=  (1  — cos«)  ~Qy 
Nun  ist:  ^ 

1  —  cos  1340  =  1  +  cos  460  =  1  +  o,6947 
femer  ist: 

t?  =  4,429  t/1^  =  6,12  m  oder  612  cm 
nnd  die  sekundlich  zum  Stosse  gelangende 
Wassermenge  7  =  1  gesetzt  ist: 

Q  =  612*0,8  =  489,6  Gramm, 
folglich  ist: 

P=  1,6947. |1|..489,6 

oder: 

P  =  517,6  Gramm. 

b)  a)  Bewegt  sich  die  Fläche  mit  2  m 
Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Wasser- 
strahles fort,  dann  ist  nach  Antwort  anf 
Frage  158  die  Stosskraft: 

P=l,6947.-«l^=j?2?..489,6 

oder: 

P=  348,5  g 

ß)  Bewegt  sich  die  Fläche  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  dann  ist: 


oder: 


P  =1,6947. - 
P  =  686,8  g 


612  +  200 
981 


489,6 


Aufgabe  102.  Eine  konkave  Fläche 
werde  von  einem  isolierten  Wasserstrahle 
in  der  Sichtung  ihrer  Achse  getroffen 
und  die  abmessenden  Wasserfaden  bilden 
mit  der  Achsenrichtung  den  Winkel 
er  =  125^.  Die  kreisrunde  Ausfluss- 
öfinung  habe  2  cm  Durchmesser  und  den 
Ausflusskogffizienten  ^  =  0,63.     Wenn 
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nun  der  Wasserstrahl  eine  Geschwindig- 
keit «7  =  4  m  hat,  wie  gross  ist  dann: 

a)  die  Stosskraft, 

ß)  die  von  der  Fläche  aufgenommene 
mechanische  Arbeit,  wenn  sich  die  Fläche 
in  der  Richtung  des  stossenden  Wassers 
mit  der  Geschwindigkeit: 


a)    c  =  -ts 
,  3 


bewegt. 


gr)   c  =  -g-t', 


b)  c  =  -v 

d)  c  =  -v 

f)  c  =  -^v 

h)  c  =  V 


Erkl.  280.  Die  Werte  von  P,,  P^,  P„  etc. 
berechnen  sich  am  einfachsten,  wenn  wir  zu- 
nächst die  konstante  GrOsse: 

^  ^    64^  '"'*'''       64-981 

ausrechnen.    Es  ist: 

log:  1»5736  =  0,19689 
+  log:  1,078  =  0,29623 
.  ,      400« 
+  log-g^  =  2500  =  3,39794 

3,89106 
—  log  981  =  2,99167 

log:  &  =  0,89939 
mithin  k  =  7,932. 
Da  wir  in  die  Bechnnng  die  Massgrössen  in 
Centimeter,   resp.  Quadratcentimeter  eingesetzt 
haben,  nnd  1  ccm  Wasser  =  1  Gramm  wiegt, 
80  entspricht  die  konstante  Grösse: 
k  =  7,932  ccm  =  7,932  g 

Brkl.  281.  In  Antwort  auf  Frage  170  wurde 
bemerkt,  dass  der  Wasserstrahl  die  grösste 
mechanische  Arbeit  liefert,  wenn  die  gestossene 
Fläche  demselben  mit  der  halben  Geschwindig- 
keit des  Wassers  ausweicht.  Wie  ans  der 
nebenstehenden  Berechnung  der  Werte  für  -4,, 
-Ig  •  • .  ersichtlich  ist,  kann  diese  Regel  nur  so 
lange  Geltung  haben,  als  die  Wasseimenge  Q, 
welche  sekundlich  zum  Stoss  gelangt,  als  kon- 
stant angesehen  wird.  Wenn  wir  aber,  wie 
schon  in  Antwort  auf  Frage  162  betont  wurde, 
bedenken,  dass  bei  der  Geschwindigkeit  c  der 
gestossenen  Fläche  nicht  die  Wassermenge 
Q  =  fv,  sondern  Q  =  f(v  —  c)  sekundlich  zum 
Stosse  gelangt,  so  wird  mit  der  Zunahme  von 
c  bei  unveränderlichem  v  die  Kraft  des  Stosses 
abnehmen,  woraus  aber,  weil  diese  Kraft  bei 
Zunahme  von  c  sekundlich  auf  einem  grossem 
Wege  wirkt,  noch  keineswegs  folgt,  dass  auch 
die  respekt.  mechanischen  Arbeiten  abnehmen 
müssten.   Dieselben  werden  vielmehr,  wie  neben- 


AuflSsung.  Bezeichnen  wir  die  Stos- 
kräfte  der  Reihe  nach  mit  P^,  P,,  P,--, 
80  ist  nach  Antwort  auf  Frage  162 : 

P,  =  (1  —  c08a)-5^ ^-^^f 

Pj  =  (1  —  cos«)-^^^ 5-^  f 

»3  =  (1- cos«) -5^ ^—^f  U.  8.1 


oder  es  ist: 


ff 
49    fp^ 


P.  =  (l-co8«)— 1^ 

jy         ,.  ,36     fv^ 

P,  =  (l~cos«)^-L- 

o        ,-  .25    fvt 

Pg  =  (1  —  cos«) -27-  -i —  u.  s.  t 
d4     g 

es  verhalten  sich  demnach  die  Stosskräfte: 
P,  :  P,  :  P,  :  P,  :  P,  :  P,  :  P,  :  P,  = 
49  ;  36  :  25  :  16  :^9    :   4   :   1    :    0  = 
72  :   62  :   52  :   42  :   32  :   2«  :    I2  :    0 
Da  nun  die  geleistete  mechamsche  Arbdt 

Pc  =  Weg  mal  Kraft  ist,  und   die   Wege 
12         3 

der  Reihe  nach  g-r,  -g-t',  -g- r  etc.  betragen, 

also: 

1:2:3:4:5:6:7:8 
so  Stehen  die  in  den  einzelnen  Fällen  ge- 
leisteten mechanischen  Arbeiten  in  dem  Ver- 
hältnis: 

49. 1:36. 2: 25. 3: 16. 4:  9-5: 4. 6: 1.7:  0-8  = 
49    :    72    :    75    :    64    :  45  :  24  :    7    :    0 
Stellen  wir  nun  die  gegebenen  Zahlen- 
werte in  Rechnung,  so  ist  zunächst: 
(1  —  cos  1250)  =  (1  +  cos  650)  =  1  +  0,5736 
oder; 

(1  —  cos«)  =  1,5736 

femer  ist  die  Querschnlttsfläche  des  Strahles: 


d^n 


"f^ 


2.2.3,14 


0,63 


oder: 

f  =  1,978  G  cm 

folglich  ist  nach  Erkl.  280 : 

P,  =  7,932  g.49  =  388,668  g 

P,  =  7,932  g.36  =  285,552  g 

P,  =  7,932  g.25  =  198,300  g 

P,  =  7,932  g.  16  =  126,912  g  desgl. 

P6  =  71,388  g 

Pe  =  81,728 

P,  =  7,932  g 

P«  =  0. 
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stehend  ersichtlich,  am  grössten,  wenn  c  =:  -j-v 
bis  -^  V  beträgt. 

o 

Nehmen  wir  z.  B.  c  =  -r^  t?,  so  eigiebt  sich 
Ib 

unter  Anwendung  der  der  Rechnung  zu  Grande 
gelegten  Zahlenwerte  fQr  die  sekundliche  me- 
chanische Arbeit  sogar  der  Wert: 

A  =.  29994  Zentimetergramm. 


Die  resp.  mechanischen  Arbeiten  ergeben 
sich,  wenn  wir  die  so  erhaltenen  Stosskräfte 
mit  den  beziehlichen  Wegen  50,  100,  150  cm 
etc.  multiplizieren.    Es  ist  demnach: 
Ai  =  888,668-50    =  19433,4  cmg 
A^  =  285,652.100  =  28655,2  cmg 
^3  =  198,300-150  =  29745  cmg 
A^  =  126,912-200  =  25383  cmg  desgL 
A^  =  17847  cmg 
Af^  =  9518  cmg 
Aj  =  2776  cmg 


Aufgabe  103.  In  ein  auf  eisernen 
Schienen  stehendes,  zum  Teil  mit  Wasser 
gefülltes  Wägelchen  stösst  ein  cylin- 
drischer  Wasserstrahl  von  8  mm  Durch- 
messer und  1  m  Geschwindigkeit  so  in 
das  Wasser  des  G^fässes,  dass  die  Achsen- 
richtiing  des  Strahles  mit  der  Bewegungs- 
richtung des  GefiLsses  einen  Winkel  von 
37  ^/gö  bildet  Wenn  nun  hierdurch  das 
Gefass  eine  konstante  Geschwindigkeit 
von  8  cm  annimmt,  wie  gross  ist  dann: 

a)  die  auf  das  Gefass  übergegangene 
mechanische  Arbeit, 

b)  die  Kraft,  mit  welcher  das  Gefa.ss 
in  seiner  Bewegnngsrichtung  durch  das 
einströmende  Wasser  fortgetrieben  wird? 

c)  Wie  gross  sind  aber  die  beiden 
vorerwähnten  Grössen,  wenn  das  Gefass 
sich  genau  in  der  Richtung  des  Wasser- 
strahles zu  bewegen  vermag? 


Figur  142. 


Auflösung,  a)  Nach  Antw.  auf  Frage  172 
ist  die  gesuchte  mechanische  Arbeit: 
(i^.coaa  —  c)c 


A=i 


.Qy 


A=z 


oder  da  7  =  1  weggelassen  und  die  sekund- 
lich zum  Stoss  gelangende  Wassermenge 
Q=zf(v  —  c)  gesetzt  werden  kann,  so  ist 
(g'cosct  —  c)e(v  —  c)f 

ff 

oder   die    entsprechenden  Zahlenwerte  ein- 
gesetzt, da  cos  37  Vz^  =  0,7934 

(100-0,7934  —  8)8  (100  — 8)  »0,5024 
981 


A  = 


denn  der  Querschnitt  des  Strahles  ist  in 
Zentimetermass  f  =  0,4*  •  3,14  =  0,5024; 
oder  es  ist: 

71,34*8-92-0,5024 


A=: 


981 


=  26,89  cmg 


b)  Da  A  =  Pc  und  <?  =  8  cm  beträgt, 
so  ist: 

P=  26,89:8  =  336  g 

die  Kraft,  mit  welcher  das  Gefitos  in  seiner 
Bewegnngsrichtung  fortgetrieben  wird. 

c)  Vermag  sich  das  Ge^s  in  der  Bich- 
tung  des  Wasserstrahles  fortzubewegen,  dann 
ist  nach  Erkl.  206  die  mechanische  Arbeit: 


A  =  ^c(v 
ff 


A=z 


c) 


oder: 


und 


A=: 


__  0,5024'92g>8  _ 


981 
P  =  34,68 :  8  =  4,335  g 


84,68  cmg 
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Aufgabe  104.  Wie  gross  ist  die 
Kraft  des  in  einem  Gerinne  von  120  cm 
Breite,  25  cm  hoch  mit  1  m  Geschwindig- 
keit fliessenden  Wassers,  wenn  dasselbe 
gegen  eine  ebene,  radial  gestellte  Schaufel 
von  fast  gleicher  Breite  stGsst,  wenn 

a)  die  Schaufel  stillsteht, 

b)  dieselbe  sich  in  der  Bichtung  des 
stossenden  Wassers  mit  der  Geschwindig-  ^^^^  ^  ^^^  vorliegend^  Fall 
keit, 

V  1 


AuflSiiuig.   a)  Nach  Antw.  auf  Fra^  1% 
ist  die  Stoaskraft  bei  ruhender  SehaaM: 

9 


F=z 


P  = 


120-25-100.100 


981 


ß)  c=z-^v  fortbewegt, 

c)  dieselbe  in  einer  Richtung  aus- 
weidit,  welche  um  den  Winkel  a  = 

22  y  Gtra,i,  von  der  ursprünglichen  Rich- 
tung des  Wassers  abweicht  und  zwar 
mit  einer  Geschwindigkeit, 

X  1 

a)  von  c  =  -g-  i?, 

ß)  von  c=^v, 

Öl)  Wie  gross  ist  in  jedem  der  ge- 
nannten Fälle  die  sekundliche  Arbeits- 
leistung? 


oder: 


Figur  143 


^l^gij^if 


P  =  30580  g  oder  30,680  kg 
b)  a)  Nach  Antwort  auf  Frage  194  ist: 

9  99 


P  = 
oder  in  Ziffern 
P  = 


4-3000.10000 


9-981 


=  13590  g  oder  13,59  k^ 


oder  in  Ziffern: 


P  = 


30000000 
3924 


=  7645  g  oder  7,645  lg 


c)  a)  Ist  die  Geschwindigkeit  c  =  -^r, 

dann  ist  dieselbe  in  Richtong  der  SchaHfd 
(siehe  Figor  144): 


Cj  =  -5- »»cos« 
o 


(siehe  Antwort  anf  Frage  195)  und  hieram 
ergiebt  sich  für  die  Stosskraft: 


f(v  —  -jV'COBai* 


P  = 

9 

oder  in  Ziffern,  da  cos  22f^  SO'  =  0,9239  be- 
trägt: 

3000  (100  —  83  i.0,9289)* 

-^^  981 

oder: 

^-    ^^'^^»2«  ^  ^^^^  ^^  14,634  kg 


981 


c)ft 
oder: 

oder: 


P  = 


P  = 


P  = 


f(v  —  Y*^**^saj 


3000.(100  — 50-0,9289)» 


981 


3000-53,82 


981 
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d)  Um  die  in  den  einzelnen  Fällen  gelei- 
stete sekundliche  Arbeit  zu  ermitteln,  sind 
die  ermittelten  Werte  für  die  Stosskraft  mit 
den  resp.  Wegen  zn  multiplizieren,  nnd  so  ist: 

a)  A=zO 

b)  fc)  ^  =  13,59*0,83  =  4,53  mkg 
h)  ß)  A=:  7,646.0,5  =  3,8225  mkg 

c)  a)  Ä  =  14,634*0,308  =  4,5  mkg 
c)  p)  A==  8,851-0,462  =  4,09  mkg 


Aufgabe  105.  In  dem  Gerinne 
(siehe  Figur  146)  von  70  cm  Breite 
fliesst  das  Wasser  16  cm  hoch  gegen 
eine  ebene  Fläche,  welche  mit  dem  Bo- 
den des  Gterinnes  einen  Winkel  von  42^ 

bUdet.      Wie  gross   ist  die  Stosskraft       AuflSsung.   a)  Setzen  wir  in  die  in  Ant- 
des   mit  2  m  Geschwindigkeit  fliessen-  wort  auf  Frage  200  gegebene  Formel: 
den  Wassers,  wenn  P  =  (i  -  cos«)  ^"•'.  Qy 

a)  die  Fläche  stillsteht,  ^ 

b)  dieselbe  sich  mit  der  Geschwindig.  f^  9  ^fi^-c)  md  y^  \r^% 
keit  c  =  76  cm  fortbewegt?  a)  .  . .  P=  (1  — cosa)-^-^!^ — ^ 

und  wenn  c  =  t^,  dann  ist: 

b)  .  .  .  P=(l  — cos«).-^ 
Figur  146.  ^  ^  ^    g 

oder   die    entsprechenden  Zahlenwerte   ein« 
gesetzt: 

P  =  (1  - 0,748).  ^^'i,ti^^  =  11736  g  oder 
^®l  11,786  kg 

b)  Im  zweiten  Falle  ist  nach  der  obigen 
Formel  a): 

p__   (1  —  0,743)- 1120. 126« 
981 
oder: 

P=^-^^^y^^^'  =  4686  g  =.4,686  kg 


Aufgabe  106.  Mit  welcher  Kraft 
stösst  ein  Wasserstrahl  von  6  cm  Durch- 
messer und  3  m  Geschwindigkeit  gegen 
eine  nur  auf  zwei  gegenüberliegenden 
Seiten  eingefasste  Ebene,  welche  mit  der 

Achsenrichtung  des  Strahles  einen  Winkel  Auflösung.  Setzen  wir  in  die  in  Ant- 
von  45«  büdet  und  dem  Stosse  des  Wassers  Tf^^  5^^  Frage  201  gegebene  Formel  2)  för 
mit  1,2  m  Geschwindigkeit  ausweicht?       ^  =  /^(^  -  ^)  «*»»  •<>  ^^^^  Stosskraft: 

9 
oder    die    entsprechenden^Zahlenwerte    ein- 
gesetzt, da  sin45  =  y  Y 

9.3,14.180«.0,6  _..o.^ 
P= ggj =  468,4  g 
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Aufgabe  107.  Mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit  muss  ein  Wasserstrahl 
von  10  cm  Durchmesser  gegen  eine 
ruhende  ebene  Fläche  unter  einem  Winkel 
von  36^  stossen,  wenn  derselbe  2  kg 
Druck  ausüben  soll  und  die  Fläche  AuüSsung.   a)  Ana  Gleichung  b)  in  Anf- 

SL\  an  ilrPi  Spiti^Ti  ^^^^°^  ^®'  Aufgabe  105  ergiebt  sich  für  die 

a;  an  drei  »eiten,  Geschwindigkeit: 

b)  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  r p- — 

mit   entsprechend    hohen   Leisten    ein-  ^=v7n — T;:r"\ 

geiasst  isi.  oder  da  /^  =  5,5. 3,U  =  78,5  □  cm   und 

cos  36®  =  0,809  also  1  —  cosa  =  0,191  ist 


=v 


2000.981 

=  361,7  cm 


78,5.0,191 

b)  Ist  c  =  0,  dami  erhält  man  ans  der 
in  der  vorigen  Auflösung  benutzten  Foimd 
für: 


V  /^.gin«« 


oder  da  sin  36  =  0,5878  od.  sin'  36  =  0,3455 
beträgt: 


-V 


2000.981  ^^ 

78,5.0,3455  =  ^^  ""^ 


Aufgabe  108.  Welchen  hydrauli- 
schen Druck  äussert  ein 

a)  unter  einem  Winkel  a  =  50^  gegen 
eine  Ebene  stossender  Wasserstrahl, 
wenn  derselbe  bei  8  cm  Durchmesser 
3  m  Geschwindigkeit  besitzt,  während 

die  von  jeder  Einfassung  freie  Fläche  Auflöaung.  a)  Aus  Antwort  auf  Frage  202 
dem  stossenden  Wasser  mit  2  m  Ge-  ^^*  ^  r?  ^  t%[^\''''^  emseteca 
schwindigkeit  ausweicht?  ^^'  ^""  hydrauUsche  Druck: 

b)  Wie   gross    musste   unter   sonst  -P  =  — (i  +  sin««)»^ — 

gleichen   Umständen   der   Durchmesser  „„„  i^  ,^^  ^.^        o  qq^iok  w«,vm«  »s»« 

5^«  oi.    VI  •  j        11.       .  ^^^  18t  log  sm  a  =  9,88425,  mithin  am*  a  = 

des  Strahles  sem,  wenn  derselbe  emen  o,5868;  femer  ist /^=  4- 4- 3,14 =50,24  Ziem; 

Druck  von  2  kg  ausüben  soll?  folglich: 

c)  Wenn  aber  derselbe  Druck  von         p^  1,1736. 40000. 60,24  ^^^5^5 

2  kg  bei  dem  Wasserstrahle  von  8  cm  1,6868.981  ^ 

Durchmesser  nur  durch  Veränderung  der       b)  Setzen  wir  in  die  vorige  Formel: 
Geschwindigkeit  des  Wassers  oder  durch  f=:l^d^n 

Veränderung  der  Q^chwindigkeit  der  '      4     " 

Fläche  erzeugt  werden  soll,  worin  muss  ein,  und  rednzieren  wir  dieselbe  auf  d,  so 
dann  diese  Veränderung  bestehen?  ergiebt  sich: 


oder: 


,^^4Pfy.(l  +  8in2«) 

^  _  ^/4.2000.981. 1,6868  _^,^ 
"*  ""  V  3,14.1,1736.40000  ~  ^'^^  ' 
c)  In  analoger  Weise  erhält  man  f6r: 


'-c  =  y^ 


Pg'(l  -H  sin««) 


2  8i3i^a'f 
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oder: 


2000.981.1,5868 


.1786^50,24  =2^^^°^ 
d.  h.  es  mu88  die  Geschwindigkeit  v  ent- 
weder nm  30  cm  vergrössert  oder  c  am 
ebensoviel  vermindert  werden. 


Anfigabe  109.   Welchen  Druck  hat 
eine  rechteckige  Fläche  von   13,5  cm 

Höhe  und  10  cm  Breite  in  emem  mit       Aunösnng.  a)  Nach  Antw.  auf  Frage  205 
72  cm  Geschwindigkeit  fliessenden  Wasser  {^. 
zu  erleiden,  wenn  die  Fläche  vom  Wasser 
winkelrecht  getroffen  wird  und 

a)  stillsteht, 

b)  mit  30  cm  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  des  fliessenden  Wassers, 

c)  mit  derselben  Geschwindigkeit  in 
entgegengesetzter  Eichtung  bewegtwird? 


oder   da  nach  Erkl.  231   C  =  1,86 ,  femer 
f  =  135  □  cm  ist,  so  ist: 

1,86.722.136^^^3^ 


P  = 


1962 


b)  Nach  Antwort  auf  Frage  207  ist: 

1,86.422.135^ 

1962  ^ 

oder: 


1962 


Anfigabe  HO.  a)  Welchen  Normal- 
stoss  übt  unbegrenztes  Wasser,  welches 
mit  120  cm  Geschwindigkeit  fliesst,  gegen 
eme  rechteckige  Ebene  von  120  cm 
Breite  und  30  cm  Höhe  aus,  wenn  die- 
selbe unter  einem  Winkel  a  =  60^  gegen 
die  Richtung  des  ankommenden  Wassers 
geneigt  und  unbeweglich  ist?  Wie  gross 
müsste  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen 

b)  Der  Flächeninhalt  /*, 

c)  die  Geschwindigkeit  v^ 

d)  der  Winkel  a  sein, 

wenn  der  Normaldruck  iV=46kg  be- 
tragen sollte? 


Auflösung,    a)  Ans  Antw.  auf  Frage  208 
and  Erkl.  232  folgt: 

3.120.301202.3 

'^""  2.981.4 

1        —  3 

denn  sin  ^(fi  =  y  /3 ,  also  sin«  60®  =  -j, 

demnach  ist  der  Normalstoss: 

y  =  ca.  60  kg  (59,904) 

b)  Aas  der  nämlichen  Formel  folgt  für: 
^^g      ^  2.45000.981J.  ^ 

'       8f>«.8in2«  3.14400.3 

c)  Ebenso  erhält  man: 


oder: 


V  3/^. 


2Ng 


sin^a 


d)  Femer  ist: 


oder: 


oder: 


3/-r2 


V  3.i 


sin« 


sina  = 


46000.981 
3600.14400 

981 


oder  «  =  840  35' 
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Aufgabe  111.  Ein  vollständig  anter 
Wasser  getauchter  prismatischer  Block 
von  106cm  Länge,  75  cm  Breite  und 
66  cm  Höhe,  dessen  Längsachse  in  der 
Bewegungsrichtung  des  Wassers  liegt, 
wird  von  letzterem  mit  1,32  m  Ge- 
schwindigkeit getroffen;  wie  gross  ist 
der  entsprechende  Stoss  oder  der  hydrau- 
lische Ihnck 

a)  wenn  der  Eörper  unbeweglich  ist, 

b)  wenn  sich  der  Eörper  mit  50  cm 
Geschwindigkeit 

a)  in  derselben, 

ß)  in  gerade  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  die  Massigkeit  bewegt? 


AufLosimg.     a)  Die  gestossene  Vorde^ 
fläche  des  Körpers  ist: 

/•  =  75-66  =  4950 
und  da: 


80  ist: 


Vf 


Vf  =  >/4S5Ö  =  70,35 
106 


70,35 


oder  — ;=  =  1,5 
Vf 


folglich  ist,  wenn  wir  die  Proportionalteile 
berUckBichtigen  (s.  Erkl.  243)  nach  Duboat 
C  =  1,432  zu  setzen.  Nehmen  wir  hienach 
das  arithmetische  Mittel,  so  ist  nach  der  in 
Antwort  auf  Frage  217  gegebenen  Fonnei 
die  Stosskraft: 

1322 

oder: 

P  =  62690  g  oder  62,69  kg 

b)  a)  Nach  Antwort  anf  Frage  218  ist: 
822 


P=  1,426. 
und  ß): 

P=  1,426. 


1962 
1822 


.4950  =  24,19  kg 


-4950  =:  119,2  kg 


Aufgabe  112.  Wenn  der  in  der 
vorigen  Aufgabe  erwähnte  Eörper  sich 
in  stillstehendem  Wasser  befindet  und 
mit  20  cm  Geschwindigkeit  in  demselben 
fortbewegt  werden  soll,  wie  gross  ist 
dann  der  zu  überwindende  Widerstand? 


AuflSsnng.    Da  -j=z  =  1,5,  so  ist  nach 

Erkl.  253  der  WiderstandskoSf&zient  ;  = 
1,2946  und  demnach  (siehe  Antwort  auf 
Frage  226  und  227): 

1,2946.4950.400 


P  = 


1962 


oder: 

P  =  1306  g  oder  1,306  kg 
bei  2  m  Geschwindigkeit  würde  der  Wide^ 
stand  100  mal  so  gross  sein. 


Aufgabe  113.  Welchen  Widerstand 
erleidet  eine  Geschtttzkugel  von  12  cm 
Durchmesser,  welche  mit  450  m  Ge- 
schwindigkeit in  ruhendes  Wasser  trifft? 


AuflSsung.    Benutzen  wir  die  Formel  in 
Antwort  anf  Frage  229  und  setzen  wir  nach 
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Erkl.282.    Setatt  man  statt:  ,:,,,«..«   2  ^       ^  ^„^  .  ^    ,      „., 

2  ^g  ErkL256 -g-f  =  0,836,  so  ist   der  Wider- 

3-^=   30  ^  =  ^'^^^^  ^^"^  '^^  P=92700kg   ^^^^  ^^1^1^^^  ^3  K^g^l  ^rtUhrt: 

0,836 -6«  6«  3,14- 450008 


1962 
oder: 

P  =  97580000  g  =  97680  kg 


Anf^gabe  114.  In  einem  Wasser- 
bassin  schwimmt  eine  hölzerne  Walze 
Yon  30  cm  Durchmesser,  2  m  Länge  und 
0,82  spez.  Gewicht  Wie  gross  wird  der 
Widerstand  sein,  welchen  das  Wasser 
dem   Fortschieben   der  Walze   in    der        .   -^  tm        *      *     u*      ^ 

keit  entgegensetzt?  FU^^l^e  ist: 

f  =  16.15.3,14.0,82  =  579  D  cm 
setzen  wir  nun  (siehe  Antwort  auf  Frage  240) 
f  =   1,10,    dann   ist    (siehe   Antwort   auf 
Frage  239): 

1,1.579.1600^ 

1962  —  «^^K 


Aufgabe  115«  Ein  dünnwandiges 
Gefäss  mit  einer  Seitenö&ung  von 
25  n  cm  Querschnitt  ist  10  m  hoch  mit 
einer  Flüssigkeit  von  dem  spez.  Gewicht 

y  =  0,8  angefüllt;  wie  gross  ist  bei  .  AuüSaung.  Nach  Antwort  auf  Frage  249 
Beginn  des  Ausflusses  die  Reaktion  P  i«*-'  p=  2 Ay  oder  p=  2.26.1000.0,8 
auf  das  Gefäss?  ^^^^  P  =  400(J  g  oder  40  kg 

da  das  Gefäss  als  dünnwandig  angegeben  ist, 
so  haben  wir  (nach  Erkl.  276)  aber  nur: 
P=  1,18.25.1000.0,8  =  28,6  kg 


b)  Ungelöste  Aufgaben. 

Aufjgabe  116.  Ein  isolierter  Wasserstrahl 
von  0,2  D  cm  Qaerschnitt  stosse  mit  3  m 
Geschwindigkeit  senkrecht  gegen  eine  ebene 
Wand.  Welchen  Druck  hat  dieselbe  auszu- 
halten, wenn  sie  Andeutung,  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

a)  unbeweglich  ist,  der  gelösten  Aufgabe  97. 

b)  mit  1,3  m  Geschwindigkeit  dem  Wasser-  ^^  a)  ist  (?  =  fyv 
strahl  ausweicht,  «     b)  „    G  =  fy(v  —  c) 

c)  mit  0,8  mGeschwhidigkeit  dem  Wasser-  »     c)   „    G^  =  /^y(f;  +  c) 
strahl  entgegengeht?                             

Aufjgabe  117.  Welchen  Druck  übt  ein 
isolierter  Wasserstrahl  aus ,  der  bei  0,65  m 
Druckhöhe  aus  einer  Oeffnuag  von  13,5  nun 

Durchmesser    senkrecht    gegen   eine    feste        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
Fläche  stösst?    (a  =  0,64.)  der  gelösten  Aufgabe  98. 
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Aufgabe    118.      Ein    WasBerstrahl   von 
6  cm  Dnrchmesser  soll  im  senkrechten  Stosse 
gegen  eine  ebene  Fläche  5  kg  Druck  aus- 
üben;  welcher  Druckhöhe  muss  seine   Ge-  i  ^    w^  oq 
schwindigkeit  entsprechen  und  wie  gross  ist  ^^^  gelösten  AutgaPe  99. 
die  letztere?                                                  f>  =  V^9^ 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 


Aufgabe  119.  Ein  Wasserstrahl  von 
16  cm  Durchmesser  und  5  m  Geschwindig- 
keit trifft  unter  einem  Winkel  von  40^  auf 
eine  ebene,  feststehende  Fläche.  Wie  gross  ist 

a)  der  Normalstoss  N, 

b)  der  Parallelstoss  P, 

c)  der  Seitenstoss  S  und 

d)  die  durch  den  Parallelstoss  geleistete 
Arbeit,  wenn  die  gestossene  Fläche  eine  Ge- 
schwindigkeit von  1,2  m  übernimmt? 

e)  Wenn  diese  Geschwindigkeit  eine  kon- 
stante geworden  ist,  wie  gross  ist  dann  noch 
jede  der  genannten  drei  Stosskräfte? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  aiuJof 
der  gelösten  Aufgabe  100. 

9 

9 

fr(v-c)^ 


e)     N=z 
P,  = 


•  sma 


•sin^a 


S  = 


•  sin2fl 


Aufgabe  120.  Wie  gross  ist  der  Stoss 
eines  isolierten  Wasserstrahles  gegen  eine 
konvexe  feste  Fläche,  wenn  jeder  diese  Fläche 
verlassende  Wasserfaden  mit  der  Achsen- 
richtung einen  Winkel  von  40^  bildet,  wenn 
der  Ausfluss  des  Wassers  durch  ein  kurzes 
konoidisches  Ansatzstück  von  2,8  cm  Durch- 
messer   erfolgt,    dessen    Ausflusskoeffizient 

^  =  0,979  beträgt,  und  wenn  die  Ausfluss-        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
geschwindigkeit  des  Wasserstrahles  so  gross  der  gelösten  Aufgabe  101. 
ist,  dass  sie  denselben,  ohne  Rücksicht  auf       £g  igt; 
die  Bewegungshindemisse,   «  =  15  m  hoch  ^  d^n 

senkrecht  emportreiben  würde?  f  —  ""4     ^ 


und 


17=  \^2g8 
Q  =  M 


Aufgabe  121.  Eine  konkave  Fläche  von 
der  Form  der  nebenstehenden  Figur  werde 
von  einem  cylindrischen  Wasserstrahl  von 
3  cm  Durchmesser  und  2  m  Geschwindigkeit 
getroffen.    Wie  gross  ist 

a)  die  Stosskraft, 

ß)  die  verrichtete  mechanische  Arbeit, 
wenn  die  Geschwindigkeit  der  gestossenen 
Fläche  in  der  Richtung  des  Wasserstrahles 

1  1  1 

c=-^p,    c  =z  -—V  und  c  =  V  ist  r 
o  o 


Figur  146. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analof 
der  gelösten  Aufgabe  102. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Heftei  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden/^'^''y^*-'*Jö''- 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3-4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  vichtig- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Pkjiikf 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  EtsenbikB-y 
Brttcken-  nnd  Hochbanes,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOlIstiodir 
gelöster  Form,  mit  ylelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entidekelnng  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösoa; 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  angelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fQr  den  Schulunterricht  benote: 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  df^ 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerzeieh- 
nig,  Berichtigungen  und  erlänternde  Erklärungen  üb^  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch- naturwifisen- 
schaftlicben  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschnlen  1.  nnd  II«  Ord«,  gleieh- 
berechtigten  höheren  Bflrgerschnlen,  Priyatschnlen ,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien ,  Schnl  lehr  er-  Seminaren ,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkscknlei, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsscbnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  nnd  Forstwissensckaftaschnlei, 
MilitärBcbnlen>  Torbereitongs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- nnd  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Slndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  uni 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fOr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfnngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathemaüschec 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  ke^ne  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Begelo,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  Tcrwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Hllitin 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bersfs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischer feldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  Erledigoog 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagsliandliuig. 
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Aufgabe  122.  In  ein  zum  Teil  mit 
Wasser  gefülltes  Gefäss  stösst  ein  Wasser- 
strahl, dessen  kreisförmiger  Querschnitt  5  cm 
Dorchmesser  hat  mit  2,5  m  Geschwindigkeit 
so  in  das  Wasser  des  Gefässes,  dass  die 
Achsenrichtnng  des  Strahles  mit  der  Be- 
wegongsrichtung  des  Gefässes  einen  Winkel 
von  33^  bildet. 

Wie  gross  ist  die  durch  das  Wasser  aus- 
geübte Druckkraft,  wenn 

a)  das  Gefäss  stillsteht, 

b)  sich  mit  25  cm  Geschwindigkeit 

c)  sich   mit    der    Geschwindigkeit    c  = 

-g- «?  •  cos  «  fortbewegt  ? 

d)  Wenn  das  Gefäss  sich  genau  in  der 
Richtung  des  Wasserstrahles 

a)  mit  25  cm, 

ß)  mit  c  =i-ärv  fortbewegt? 

e)  Wie  gross  ist  in  jedem  der  genannten 
Fälle  die  auf  das  Gefäss  übergegangene 
mechanische  Arbeit? 


Figur  147. 


^^ 


Andeutiuig.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  103. 


Aufgabe  123.  Wie  gross  ist  die  Kraft 
und  die  durch  dieselbe  geleistete  mechanische 
Arbeit  des  in  einem  Gerinne  von  60  cm 
Breite,  20  cm  hoch  mit  1,8  m  Geschwindig- 
keit fliessenden  Wassers,  wenn  dasselbe  gegen 
eine  ebene,  radial  gestellte  Schaufel  von  fast 
gleicher  Breite  stösst,  wenn 

a)  die  Schaufel  stillsteht, 

b)  dieselbe  sich  in  der  fiichtung  des 
stossenden  Wassers  mit  der  Geschwindigkeit, 

a)  c  =  30  cm, 

ß)  c  =  60  cm  fortbewegt? 

c)  Wenn  dieselbe  in  einer  Richtung  aus- 
weicht, welche  um  den  Winkel  a  =  25®  von 
der  ursprünglichen  Richtung  des  Wassers 
abweicht  und  zwar  mit 

a)  c  =  30  cm, 

^  c  =  60  cm  Geschwhidigkeit? 


Figur  148. 


Figur  149. 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
r  gelösten  Aufgabe  104. 


Aufgabe  124.     In   einem  Gerinne   von 
64  cm  Breite  stösst  das  Wasser  gegen  eine 

ebene  Fläche  von  gleicher  Breite,  welche        *   ^    ^          a       j  4«  a«««— «^  a^^ 
mit  der  Gerümesohle  einen  Wmkel  von  48«   ,  ,^*^^^V  ^^.t^^J^ff^  ^Z 

büdet,  mit  80  cm  Geschwindigkeit.     Wie  Aufgabe   105   benutzten  Formel  folg^,    da 

hoch  müsste  das  Wasser  fliess^  wenn  der  (=  ^\  ^^^  ^^den  kann,  für  die  mi- 
Druck  desselben                                             bekamite  Grösse  Ä:     ^^ 

a)  gegen  die  ruhende,  a)     *  = 

b)  gegen  die  mit  30  cm  Cteschwindigkeit 
ausweichende  Fläche  5  kg  betragen  sollte?  b)     ä  = 


(1  —  C08o)p«-6 


Klimpert,  Hydrodynamik.   11. 


(1— C08a)(r  — c)«.6 
14 
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Aufjpibe  126.  Ein  Wasserstrahl  von 
5  cm  Durchmesser  und  2,5  m  Geschwindig- 
keit stösst  mit  einer  Kraft  von  500  Gramm 
gegen  eine,  nur  auf  zwei  gegenüberliegenden 
Seiten  eingefasste  Ebene,  welche  dem  Strahle 
mit  50  cm  Geschwindigkeit  aasweicht   Wel- 


Andentimg.     Aus  der  in  der  Anflosmig 


eben  Winkel  wird  die  Ebene  mit  der  Achse  ^«^TnXohri  Aß  Cnt X«  Fn™«i  fZr  2 
A^.  «7o--.^KK.i,ia-  i.5Ma«9  4«'  Aufgabe  106  benutzten  Formel  folgt  ßr 


des  Wasserstrahles  bilden? 


den  Winkel  : 


smce 


/^(r-c)2 


Aufjgabe  126.  Ein  Wasserstrahl  von 
10  cm  Durchmesser  und  2,5  m  Geschwindig- 
keit stösst  gegen  eine  ebene  Fläche  und 
zwar  bildet  diese  mit  der  Strahlrichtung 
einen  Winkel  von  50^     Mit  welcher  GFe- 

schidndigkeitmuss  die  Fläche  dem  Wass^-        Andeutung.     Aus    den   beiden  Torher- 
sti^e  ausweichen,  weun  der  hydrauhsche      j^^^^^^  A^ben  ergiebt  sich  fßr  die  gt- 
Druck  mcht  mehr  ak  600  Gramm  betragen  f^^j^^e  Grösse^: 
soll,  und  die  Fläche 

a)  an  drei  Seiten,  a) 

b)  nur  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  

entsprechend  eingefasst  ist?  b)    c  =  r     \/     ^^ 

^  V    f'^rn^a 


""*"       V    /•(!— cos«) 


Aufjgabe  127.  a)  Welchen  hydraulischen 
Druck  äussert  ein  unter  62^30'  gegen  eine 
uneüigefasste  Ebene  mit  2,5  m  Geschwindig- 
keit stossender  Wasserstrahl  von  10  cm 
Durchmesser,  wenn  die  Ebene  in  der  Rich- 
tung des  Wassers  0,9  m  Geschwindigkeit 
besitzt? 

b)  Wie  gross  mfisste  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  Strahldurchmesser  sein,  wenn 
der  Druck  nur  1250  Gramm  betragen  soll? 

c)  Wenn  aber  dieser  Druck  von  dem 
unter  a)  erwähnten  Wasserstrahle  ausgeübt 
werden  soll,  welche  Veränderung  muss  dann 
V  —  c  erfahren? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  108. 


Aufjgabe  128.  Eine  kreisrunde,  festste- 
hende ^che  von  20  cm  Durchmesser  erfährt 
in  unbegrenztem,  fliessenden  Wasser,  recht- 
winkb'g  zur  Stromrichtung  gestellt,  einen 
Druck  von  1,5  kg. 

a)  Welches  wird  die  Stromgeschwindig- 
keit sein? 

b)  Wie  gross  müsste  der  Flächendnrch- 
messer  sein,  wenn  derselbe  Druck  bei  einer 
Geschwindigkeit  t?  =  1  m  erreicht  werden 
sollte? 


Andeutung.  Die  Auflösung  ergiebt  sich 
aus  der  in  der  Auflösung  der  Aufg^e  109  a> 
benutzten  Formel,  nach  welcher 


=V¥ 


ist. 


b)  Setzt  man  für: 


so  ergiebt  sich  aus  derselben  Gleichung: 
2Pj" 


n/4.2Pjy 
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Auljg^be  129.  a)  Welchen  Normalstoss 
übt  unbegrenztes,  mit  135  cm  Geschwindig- 
keit fliessendes  Wasser  gegen  eine  recht- 
ecldge  Ebene  von  80  cm  Länge  und  27  cm 
Höhe  aus,  wenn  dieselbe  unter  einem  Winkel 
a  =  54^  gegen  die  Bichtung  des  ankommen- 
den Wassers  geneigt  ist  und  demselben  mit 
45  cm  Geschwhidigkeit  ausweicht,  welche 
mit  der  Stromgeschwindigkeit  v  einen  redit^ 
Winkel  büdet? 

b)  Wie  gross  darf  die  Fläche  sein,  wenn 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Druck 
40  kg  betragen  soll? 


Andeutung.  Die  Auflösung  a)  ergiebt 
sich  aus  der  Formel  2)  in  Antwort  auf 
Frage  209,  in  welche  man  nur  die  ent- 
sprechenden Zahlenwerte  einzusetzen  braucht. 
Aus  derselben  Formel  folgt  fOr: 
^^  2Ng 


S'(auktt*v-{'C0%9fe)* 


Au^be  130.  Ein  wQtfelförmiger  Körper 
von  60  cm  Eantenlänge  taucht  so  unter 
Wasser,  dass  eine  seiner  Flächen  rechtwinklig 
zur  Stromrichtung  steht  Das  Wasser  hat 
92  cm  Geschwindigkeit,  wie  gross  ist  der 
hydraulische  Druck 

a)  wenn  der  Körper  unbeweglich  ist, 

b)  wenn  sich  derselbe  mit  45  cm  Ge- 
schwindigkeit 

a)  in  der  Stromriphtung, 
ß)  in  gerade  entgegengesetzter  Bich- 
tung bewegt?  


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  111. 


Aufjgabe  131.  Wenn  der  in  der  vorigen 
Aufgabe  erwähnte  Körper  in  stillstehendem 
Wasser  mit  50  cm  Geschwindigkeit  fort- 
bewegt werden  soll,  wie  gross  ist  dann  der 
zu  überwindende  Widerstand? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  112. 


Au^be  132.  Eine  Kugel  von  40  cm 
Durchmesser  soll  mit  1  m  Geschwindigkeit 
in  ruhendem  Wasser  fortbewegt  werden. 
Wie  gross  ist: 

a)  nach  Dnchemin, 

b)  nach  Ejtelwein  der  zu  überwindende 
Widerstand? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  113. 


Aufgabe  133.  a)  Ein  prismatischer  Holz- 
block, 60  cm  breit,  50  cm  hoch  und  3  m 
lang,  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  0,73 ; 
derselbe  soll  in  seiner  Achsenrichtung  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1,2  m  in  still- 
stehendem Wasser  fortbewegt  werden,  wie 
gross  ist  der  zu  überwindende  Widerstand? 

b)  Wie  gross  ist  aber  dieser  Widerstand, 

wenn  der  Block  mit  einem  um  den  Winkel        Andeutung.  Die  Auflösang  erfolgt  analog 
von  60^  zugeschärften  Vorderteil,  der  gelösten  Aufgabe  114  nach  der  Formel: 

c)  wenn  derselbe  mit  einem  um  48^  zu-  p_  ^  fv^ 
geschärften  Hinterteil  versehen  ist?  ~"     2^ 
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Nach  Antwort  anf  Frage  240  ist  för : 
einzusetzen: 

a)  i:  =  iao 

b)  ?  =  0,48 

c)  C  =  0,95 

Die  Höhe,  bis  zn  welcher   das  Prism 
eintaucht,  ist  0,5*0,73  m. 


Aufgabe  134.  Aus  einer  nach  dem  kon- 
trahierten Strahle  geformten  Mündung  von 
5  mm  Durchmesser  kann  man  Quecksilber 
(y  =  13,6)  ausströmen  lassen,  welches  80  cm 

hoch  über  dieser  Mündung  steht   Wie  gross         •   ^    ^^        im    a  i«-  -*  i^     i 

ist  bei  Beginn  des  Ausfluises  die  Eeaktion  P  .    ^fj?^*^'  f  ^Auflösung  erfolgt  analog 

auf  das  Gefäss?  ^^/'l^T/'ll^^^Vi^-     o^a      a     v 

Nach  Antwort  auf  Frage  249  und  oad 

Erkl.  276  ist  für  den  vorliegenden  Fall: 

P=:l,17'hfy 
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86. 
87. 
88. 
89. 
40. 


41. 


Resultate  zu  den  ungelösten  Aufgaben. 

c  =  0,7444  m 

F  =  4,9  D  m 

a)  e  =  173,6  cbm;    b)  c,  =  2,84  m 

a)  Jf'  =  65,8  D  m;    b)  §  =  63,585  m;    c)  c  =  1,14  m 

a)  «)  Co  =  0,717  m;    ß)  Cm  =  0,666  m;    y)  Cu  =  0,595  m ;    d)  v  =  0,676  m 

b)  «)  Co  =  0,743  m;  ß)  c»,  =  0,692  m;  /)<?«  =  0,608  m;  d)  v  =^  0,718  m.  Die  resp. 
Geschwindigkeiten  sind  also  nach  Lahmeyen  Formel  er)  um  2,6  cm,  /S)  um  3,6  om 
y)  nm  1,3  cm  nnd  <f)  nm  4,2  cm  grösser. 


WasseitiefiBB 

Oeschwindig- 
keiten 

Nach 
Weisbach 

Untersdiied 

Nach 
Lahmeyer 

ünteischied 

0,314  m 

1,044  m 

1,066  m 

+  11  mm 

1,062  m 

+     8mm 

0,942  „ 

1,066  , 

1,036  „ 

-80    „ 

1,026  „ 

-  89    , 

1,869  „ 

1,026  „ 

1.016  „ 

-11    « 

1,000, 

-  26    „ 

2,197  „ 

0,981  „ 

0,996  „ 

+  14    „ 

0,978  „ 

-     8    „ 

2,826  „ 

0,897  „ 

0,974  „ 

+  77    « 

0,947  „ 

+  60    , 

8,462  „ 

0,871  „ 

0,964  „ 

+  83    „ 

0,921  „ 

+  60    „ 

4,080, 

0,736  „ 

0,984, 

+  198  „ 

0,894  „ 

+  168    „ 

6,66    „ 

— ~ 

0,884  „ 



0,880, 

^~ 
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214  Hydrodynamik. 

42.    a)  Nach  Weisbacb  ist  Q  =  1,2555  cbm;   b)  nach  Lahmeyer  ist  Q  =  1,1812  ebm;  e)  ud 
Prony  ist  Q  =  1,228  cbm 

48.    t  =  1,89  m,   b  =  1,60  m,   B  =  3,2  m,   u  =  4,8  m  nnd  -^  =  1,44. 

44.  Da  jF  =  —  =  4  □  m,  so  ist  VY  =  /T  =  2,    folglich    <  =  1,48  m,    6  =  1JS6  ■. 

c 

AB=nt=z  1,48  m,   B  =  4,184  m  nnd  -^  =  2,704:2  =  1,362. 

45.  Ä  =  1,367  m  » 
48.    c  =  0,891  m,   9  s=  0,254  cbm 

47.  &  =  12  m 

48.  ^  =  1,6  m 


49.    ,^-^^5;50OO3615/y    ^^^^^    ^^^^3^ 


50.  0,0002,  d.  i.  anf  einen  Kilometer  eine  Senkung  von  20  cm 

51.  a)  0  =  97,04  cbm;    h)  Q  =  89,598  ebm 

62.    r  =  0,64,  e  =  0,79;   a)  A;  =  41,3,  folglich  8  =  0,00067758  oder  h  =  0,33879  m;  b)  B&di 

Darcys  Formel  3)  fttr  rauhere  Wände  ist  -^  =  0,0003216,  somit  s  =  0,00(^7  oder 

A  =  0,185  m;    o)  nach  Weisbachs  Formel  ist  {:  =  0,007666  und  somit  (siehe  Antvon 
anf  Frage  4/0)  s  =  0,00047  oder  h  =  0,285. 

58.  Näherungsweise  ist  e  ==  1,76  und  hiernach  C  =  0,007666,  folglich  genauer  e  =r=  1,754  nid 
Q  =z  31,57  cbm 

54.    a)  \/F  =  0,966  und  somit  t  =  0,64  m,    b  =  0,34  m,    nt  z^  1,11  m,    B  =  2,66e. 

^  =  3,118 ;    b)  f  =  0,00886  und  Ä  =  0,162  m 

66.  F  =  0,873  D  m,   ^  =  0,71  m,   6  =  0,82  m,   -B  =  1,64  m,   c  =  0,468  m 

68.  a)  Es  ist  F  =  2,926  Dm,  t«  =  4,5  m  und  hiemach  h  =  0,414  m;  b)  e  =  1,03 b. 
c)  t^  =  1,55  m ;    d)  Cj  =  1,124  m 

67.  f  =  ca.  1  m,   i?'  =  2  G  m,   c  =  1  m,   d  =  0,67  m,   -B  =  3,33  m,   w  =  4  m 

68.  Zunächst  ist  c  =  1,22,  dann  genauer  1,21  m,  ^  =  0,80  m,   -r-  =  ^^,    Q  =.  1,355  cl» 

69.  Da  bei  der  geringen  Länge  des  Kanals  der  Einfluss  der  Widerstände,  also  auch  die 
Widerstandshohe  h^  als  verschwindend  klein  angesehen  werden  kann,  so  ist  fast  gOAO 
h  =  H  und  also  zunächst  F  =  1,4*0,9  in  die  Rechnung  einzuftthren.  Aus  der  Gleichn^ 
Fe  =  fifCi  oder  e:e^z:z  fif\F  beredmet  sich  dann  die  Ausflussgeschwindigkeit  c^  = 
4,7  m  und  die  Widerstandshohe  ergiebt  sich  aus  Formel  4)  der  Erkl.  43  su  Aj  =  0,011  b. 
folglich  ist  genauer  jp'=  1,4  •(0,900  — 0,011)  in  die  Rechnung  einzuführen.  Hienod 
erhält  man  fttr  die  Ausflussgeschwindigkeit  e^  =  4,646  m  und  fttr  die  AuaflussmeBge 
Q  =  0,348  cbm,  während  der  Wasserstand  an  der  SchtttzenOfinung  h  =  0,889  m  betrigt 

80«  a)  C  =  0,00755,  folgUch  Q  =  4,72  cbm ;  b)  «  =  Oo  13'  40" ;  c)  c,  =  1,57  m,  c^  =  1,89  m, 
c,  =  2,36  m ;    d)  ^j  =  2,31,   t^  =  1,54,  also  fj  —  f,  =  0,77  m 

81.    a)  Ä  =  1,797  m ;  b)  fo  =  1|6  m,   t^  =  1,2  m 
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62. 


-•  0 

in  D  m 


in  Gm 


_1_ 


1 


Mittlere 

c 

in  m 


Mittlerer 

u 

in  m 


F,^F, 


m  m 


1,7- 
1,6- 
1,5- 
M- 
1,3- 
1,2- 
1,1- 
1,0- 
0,9- 
0,8- 
0,7- 
0,6- 
0,6- 


1,61 
-1,5| 
■1,4 
-1,8| 

1,2: 

-1,1, 
1,01 

-0,9 
0,8 

■0,7 

■0,6 
0,6 
0,4 


2,267 
2,188 
2,000 
1,867 
1,738 
1,600 
1,467 
1,833 
1,200 
1,067 
0,988 
0,800 
0,667 


2,188 
2,000 
1,867 
1,788 
1,600 
1,467 
1,388 
1,200 
1,067 
0,983 
0,800 
0,667 
0,688 


0,196 
0,220 
0,260 
0,287 
0,888 
0,890 
0,466 
0,663 
0,694 
0,878 
1,149 
1,662 
2,260 


0,220 
0,260 
0,287 
0,388 
0390 
0,466 
0,663 
0,694 
0,878 
1,149 
1,662 
2,260 
8,620 


0,36 
0,89 
0,41 
0,44 
0,48 
0,62 
0,67 
0,68 
0,71 
0,80 
0,92 
1,10 
1,88 


0,00868 

4,63 

1,062 

0,00668 

4,43 

1,072 

0,00847 

4,28 

1,094 

0,00841 

4,03 

1,U9 

0,00882 

8,83 

1,146 

0,00826 

3,63 

1,183 

0,00816 

8,48 

1,226 

0,00810 

8,23 

1,275 

0,00802 

8,08 

1,336 

0,00796 

2,88 

1,416 

0,00788 

2,63 

1,618 

0,00780 

2^ 

1,666 

0,00774 

2,28 

1,868 

807 

722 

608 

617 

436 

868 

289 

226 

171 

128 

82 

48 

22 


Die  Wassertiefe  wird  also  in  4409  m   Entfemnng  von  der  Ansmündnng  des  Kanals 
stromanfwftrts  1,7  m  betragen. 

68«    a)  Geschwindigkeitsabnahme  4  0/0;    b)  Abnahme  der  Wassermenge  12  o/o. 
64«    17  =  2,1  m,  X  =  40  cm  nnd  ar  =  10  cm 

65.  Nach  Weisbach  ist  x  =  0,469  m  nnd  17  =  1,681  m, 
nach  Redtenbacher  ist  x  =  0,686  m  nnd  17  =  1,464  m 

66.  Q  =  -|-.0,8.9,4  V^g  ( 1^1^272»  —  \/0,0021»)  =  31,86  cbm 

67.  f  =  2,41  D  m 

68.  X  ist  nfihemngsweise  0,333;  hieraus  ergiebt  sich  der  genauere  Wert  x  =  0,343  m  = 
34,3  cm 

69.  a)  17  =  1,43  m;    b)  1  =  7646  m;    c)  TT  =  97860  cbm 

70.  Q  =  207,4  cbm  (Ä  =  7,6,   \  =  9,   1*0  =  36,   F^  =  153  n  m). 


84. 
85. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 
98. 
94. 
96. 

vv. 


Q  =  0,0015  cbm  =  1,6  1 

^  =  25  cm 

Q  =  0,6167  cbm  oder  616,7  Liter. 

Q  =z  3  322  cbm 

B)  Q=z  939300  ccm  oder  939,3  Liter;    h)  Q  =z  1,264  cbm  oder  genauer  Q  =  1,4697  cbm 

Q  =  616,96  Liter. 

B,)  v  =  2,626  m ;    b)  F  =  224,028  cbm ;    c)  Q  =  658  Liter. 

a)  jF  =  30,2  Dm;    h)  Q  =  24,264  cbm;    c)  c  =  0,808  m 

e  =  0,74  m 

a)  29  mm ;    b)  &  =  30,5  mm 

a)i?  =  2,83  m;    b)a  =  2060';    c)  «  =  804O';    d)«i  =  2058'. 

a)  ©  =  1,014  m;    b)  &  =  2,73  m;    c)  0  =  36  cm 

a  =  0,177. 


116.  a)  P=  183,5  kg;    b)  P  =  68,9  kg;    c)  P=  294,4  kg 

117.  P  =  119  Gramm. 

118.  h  =  88,46  cm,   v  =  416,6  cm  =  4,166  m 

119.  B)  N=  82,926  kg;     b)  P,  =  21,164  kg;     c)  S  =  26,222  kg; 
19,02  kg,   Pj  =  12,225  kg,   S  =  14,67  kg 


d)  25,4  mkg;     e)  JV  = 
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120.  P=  4,176  kg 

121.  Po-^i  :Pi  :  Pi  -^i- JP'6-  Pe  =  36:25:16:9:4:1:0;  Ä^:  A,:  Ä,:  A^z  A,i  Ä,:  A,=z 
0:25:32:27:16:5:0;    P^  =  576  g,  Pj  =  400  g.  P,:2ö6g,  P3  =  144  g,  P4  =64?. 

Pj  =  16g;   Pe  =  0,  ^  =  0;  A,  =  13333ycmg,  A^  =  17066 -|-cgni,  A^  =  14400cjig 

1  2 

A.  =  8583  -^cmg,  ^.  =  2666  -^  cmg,  ^^  =  0. 
o  o 

122.  a)P=1049g;  b)P=831g;  c)P=304,6g;  d)a)P=1036g;  ^)P  =  312,6g 
a)  ^  =  0;  b)  ^  =  20775  cmg;  c)  ^  =  31924  cmg;  A)  a)  A  =  25900  cmg;  fi)A  = 
39075  cmg 

12«.  a)  P  =  39,633  kg,  ^  =  0;  b)  a)  P  =  27,523  kg,  ^  =  8,257  mkg;  /J)  P  =  17,615 kf 
A  =  10,563  mkg;   c)  «)  P  =  28,56  kg,  ^  =  7,768  mkg;    fl)  P  =  19,3  kg,  ^  =  105 nli 

124.  a)  36,2  cm;    b)  92,6  cm  Höhe. 

126.  «  =  520  14'. 

126.  a)  c  =  105  cm ;    b)  e  =:  137  cm 

127.  a)  P  =  1804  g  oder  1,804  kg;    h)  d  =  8,322  cm ;    c)  r  —  «  =  133  cm  ansUtt  160  cm 

128.  a)  V  =  71  cm;    h)  d  =  14,2  cm 

129.  a)  JV'  =  60,789  kg;    h)  f  =  1421  D  cm 

ISO.    Da  — =r  =  li  so  ist  nach  Dabnat  ;  =  1,451  and  hiernach  a)  P  =  22,530  kg:    b)  P  = 

5,881  kg;    c)  P  =  49,970  kg 

181.  P=  5,883  kg 

182.  a)  P  =  3,284  kg ;    b)  P  =  3,365  kg 

188.     a)  P  =  17,680  kg;    b)  P  =  7,540  kg;    c)  P  =  15,270  kg 
184.     P=  566,89  g 


-H«-«-M- 
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Zusammenstellung  der  Formeln. 


1)  Formeln  über  die  Bewegrang  des  Wassers  in  Kanälen  und  Flüssen. 

e  ist  die  mitUere  Geschwindigkeit 
Q  ist  die  BeknndUche  Wassermenge. 
F  ist  der  Inhalt  des  Qnerprofiles. 
t  ist  die  mittlere  Wassertiefe. 
h  ist  die  Breite  des  Querschnitts. 


1)  c  =  -^  >  siehe  Antwort  auf  Frage  14 

F  \ 

2)  t  =  -=-  >  siehe  Antwort  auf  Frage  16 

f>  ) 


3)        ^_»»l^l<?i+»»«^g«  +  »»8^8g8+- 

«ifj  +  njfj  +  ngfsH 

oder  wenn  nj  =  n,  =  w,  =  - 

A\     ,  —  <^i^i+g»^»  +  <^8^8H 


1^ 

I 

•g 


5) 
6) 

7) 

8) 
9) 


=  0,00871 


j  f  =  0,( 

1       oder  ftl 

U  =  o,( 


e   siehe  Antwort  auf  Frage  19 
siehe  Antwort  auf  Frage  24 
0,000691   ^ 


ftbgelEttnt: 

,0088 


siehe  Erkl.  20 


+  F„Cn 


F,C,  +  F,C,+ 


Nach  Eytelwein: 

10)  t7  =  (l  — 0,008  x)  Co   \ 

11)  rn.  =  (l-0,0040co    / 

Nach  Weisbach: 


•  jP« 


siehe  Erkl.  21. 


1s 

Hl 


12)  Cm  =0,916  Co  \ 
cu  =  0,83  Co     / 


13) 


siehe  die  unten- 
stehende Figur 


14)    r  =  (l-0,17-y)co 


15) 
16) 


c  =  0,915  - 
c  =  0,837  Co 


+  en 


siehe 

Antwort  auf 

Frage  27 


Cm 


f  bezeichnet  die  Wirkung  der  Reibung,  auf 
die  Masseneinheit. 

M  ist  der  vom  Wasser  benetzte  umfang. 

pz=mg  ist  das  Gewicht  der  Yolumeinheit 
der  Flüssigkeit,  wobei  m  die  in  der  Yolum- 
einheit enthaltene  Masse  darstellt  und 

C  ist  ein  Koeffizient,  wdcher  ans  Versuchen 
zu  bestimmen  ist. 

Fl,  Fsf  -F«  etc.  sind  die  den  Profilen  nj,  n,. 
Ht  etc.  zugehörigen  Flächeninhalte  und 

Ci,  Cs,  Q  etc.  die  zugehörigen  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten. 

r  ist  die  Geschwindigkeit  in  a;  Meter  Tiefe  und 

Vm  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Flusses 
bei  t  Meter  Tiefe. 

Co  ist  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche. 

In  Formel  1!^)  bezeichnet  c  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit eines  ganzen  Quer- 
profils, femer 

coi  Cti  *"»  0^-  die  verschiedenen  Oberflächen- 
geschwindigkeiten eines  Qaerprofils,  wor- 
auf die  mittlere  Oberflächengeschwindig- 
keit c  =  0,915  Co. 
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Nach  Lahmeyer: 

17)  Cm  =  0,937  Co  —  0,00792  c«« 

18)  cu  =  (0,862  —  0,0147  t)  e^ 

19)  t?  =  [l  —  (0,138  +  0,0147 1)  yl  Co 

20)  C  =  0,826  Co  —  0,0257  Co« 

Nach  Boilean: 

22)  f>  =  0,878  m  — 2,616  a:« 

23)  c,  =  Co  —  C«« 

Nach  Ch6zy: 

24)  c=^}/Yrz 

Nach  Prony: 
g,((!,  + 2,372) 


siehe 
Erkl.  22 


25)    c  = 


Co +  3,153 


26)  7  ~  =  0,0000444499c  +  0,000309314c2 

Nach  Baumgartner,  bei  Geschwindig- 
keiten von  mehr  als  1,5  m: 
_    2,372  + Co 
-   3,153  +  Co   '^'®'«" 
Nach  Dnbnat: 


27) 


28) 
29) 


C  —  -^(c^+Ch) 


80)  Cu  =  {Vco-iy 
F*sina 


siehe  An- 
merkimg 2 


31) 


<«== 


2  — cos« 


\'=V^ 


sma 


cos« 


32)  &=-^ ^ctga 

33)  jB  =  ^  +  ^ctg« 


u 
'F 


34)     -ir  =  -f 


siehe  Antwort 
auf  Frage  37 


Cm,  Cu,  Co  nnd  t  haben  dieselbe  Bedei- 

tung  wie  oben. 
9  ist  die  Geschwindigkeit  in  der  Tiele  x. 

Cm  ist  die  mitUere  Geschwindigkeit  emct 
ganzen  senkrechten  QaersehnitU  kd 
normalem  Wasserstande  von  der  nitt- 
leren  Tiefe  r. 

C  ist  die  mitUere  Geschwindigkeü  des- 
selben Profiles,  wenn  der  Wasser- 
spiegel nm  o  gestiegen  iat. 

V  bezeichnet  eine  sich  mit  S  indeniiä 
Zahlengrösse,  deren  Werte  in  ErkL  22 
gegeben  sind. 

c,  ist  die  Geschwindigkeit  im  Horixontal- 
abStande  z  vom  Stromstriche. 

h  ist  das  KanalgefaUe  anf  die  Liag«  i 
oder  Y  bezeichnet  die  sog.  Röecbe. 

F  ist  der  Inhalt  des  Qoerprofils. 
M  ist  der  Wasserpeiimeter. 
e  die  mittlere  Geschwindigkeit  nnd 
k  eine  durch  Yersnche  zn  bestimmende 
Grösse. 


f  =  ££  ist  die  Tiefe  des  Qaeiproiiles. 

F  der  Flächeninhalt  nnd  u  der  Wasserperimeter. 

b  die  untere  nnd  S  die  obere  Breite  desselben. 


Gleichförmige  Bewegung. 

Eytelweins  Formel: 
37)    Ä=:  0,0008856 -^.c«' 


anf 


siehe  Antwort  auf 
Frage  41 


38)     c 


=  50,9V'i5- 


siehe  Antwort  anf 
Frage  44 


h  =  kl  bezeichnet  das  GefiUle,  welches  bei  ^eie^ 
förmiger  Bewegong  der  Widerstandshöhe  A,  ßLöA- 
zusetzen  ist. 

Q  ist  der  Widerstandsko^zient. 
l  ist  die  Kanallänge. 
M  ist  der  Wasserperimeter. 
F  ist  die  Querschnittsfläche  und 
g  =  9,81  m  die  Beschleunigung  des  freien  Falles. 
c  bezeichnet  die  mittlere  Geschwindigkeit. 
In  Lahmeyers  Formel  bezeichnet  ^  den  Ki&nmuBCf- 
halbmesser  und  b  die  Breite  des  Flusses. 
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Lahmeyers  Formel: 

39)  —.4- — ^  =  0004021  +  0,0002881-1/1 

Flir  gerade  Flnssstrecke  ist  danach: 

40)  ^.y  =  0,0004021  c  \/c" 

Bornemanns  Formel: 
0,000662151 

''^  ^=       VT 

St.  Venants  Formel: 


42) 


44) 


45) 
46) 


>   siehe  Antwort  aaf  Frage  44 


IL 

u 


y  =  rs  =  0,00040102  c 


43)     ^  = 


Darcys  Formel: 
ra  ,       ß 


rs 


Vr 
=  0,00015 


=  0,00019  ( 1 


('-^) 
(' 


V 

0,07 


für  sehr 
f  glatte  W&nde 


i^  =  0,00024^1- 


V 

0,25 


^2\  für  glatte 
7 )    wände 


Vr 


i) 


c« 


=  0,00028 


('+-{f) 


1/ 


für  rauhere 
Wände 

für 
Erdwände 


__   1     c2 


A) 


siehe  Antwort 
anf  Frage  52 


siehe  Antwort  auf  Frage  45 


fA  bezeichnet  den  Kontraktionsko^lfl&enten  bei  AO. 

u  ist  der  benetete  umfang. 

F  ist  das  Qnerprofil. 

;  ist  die  Eanallänge. 

k  ist  eine  darcb  Versnche  zu  bestimmende  Grösse. 


47)    d  =   ^    g  -|-  ^./._^  l  siehe  Antwort  aof  Frage  52 


49) 


»=^{'+(¥)*['+(t-')'+^' w]}  — - 
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60)    Ci  = 


61) 

62) 
63) 


"V'+(^Th(T-)'+'>:fe] 


^^ 


F„« 


siehe 
EA1.43 


1S 


B4)    J  = 


u         /   1      ,      1   \  g« 


siehe 
Erkl.48 


a  ist  der  Kontrakttons-  nd  « 
der  AnsfliuskoSf&sieiit  fsr 
die  AnaflnssOflkniiig  f. 

c.  ist  die  Ausflnssgeacliwiitdic^ 
kalt. 

Q  ist  die  sekondUche  AosUbss- 
menge. 


Q  bezeioknet    die    sekmvdliek« 

Wassermenge. 
Fl  bezeichnet  den   Qaenelsitt 

CD. 
Fo  den  Qaerschnitt  AB  (sfibe 

folgende  FlgmO. 
C  ist  der  WiderataadskoSfBäcitt 
M  bezeichnet  den  benetzten  Tm- 

fang. 
<o  ist  die  obere  Tiefe  abvbA 
f,  die  nntere  Tiefe  CD. 


2)  Formeln  ttber  GeschwindUrkeltSTeriiiideningeii  bei  Anschwelluigeii. 


66) 
66) 


c,  —  e 


"-^^»"■'^("2F"  u'smß) 


2F 


oder  fOr  breite  Kanäle  mit  geringer  BOschnng: 

c,  — c  1    ti  —  t 

c      ""  T       t 

Ö        ""  2         t 


67) 
68) 


siehe  Ant- 
wort auf 
Frage  SO 


t  bezeichnet  die  normale  Waaaettiefe. 
h  dagegen    die    des     angeechwoIleBfifi 

Wassers, 
c  ist  die  Geschwindigkeit  fOr  den  entereD 

FaU. 
c,  ist  die  mittlere  Gesohwindigkait  fir 

den  zweitai  FalL 
b  bezeichnet  die  obere  Breite. 
F  den  anftngliehen  Querschnitt. 
u  den  Wasserperimeter. 
ß  den  BGsohnngswinkel. 
9  ist  die  sekundliche  Wamermenge  bei 

normalen  Verhiltnissen  nnd 
Qi  dieselbe  bei  höherem  Wasserstand. 


69) 


60) 


8    2. 


8)  Formeln  ttber  die  Staali5be  ToUkommener  üeberfallswelire. 


Q  bezeichnet  die  pro  Sekonde  aber 
das  Wehr  flieseende  Wasser- 
menge. 

b  ist  die  Breite  der  Wehrkrone. 
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61)  ae 

62)  n 


4)  Formeln  Aber  die  StanhShe  unvollkommener  üeberfallswehre. 


/»,6\/2jrH        3    /*! 


J^H 


siehe  Antwort 
auf  Frage  76 


Q  bezeichnet  die  pro  Sekunde  über  das 

Wehr  fliessende  Wassermenge. 
2»  ist  die  Breite  der  Wehrkrone. 


5)  Formeln  für  Durchlass-  oder  Schleusenwehre. 

Wenn  c  =  0 


Wenn  c  >  0  


^  r  1 


1    1  \  siehe  Antwort 
2r2  J  I  auf  Frage  79 


52(iI+Ä)2 


) 


67)         f  = 


siehe 
Erkl.  68 


/ii  und  /<a  sind    die   betreffenden  AnsflusskoSfft- 

zienten. 
a  ist  der  Eontraktionskoeffizient. 
Q  ist  die  sekundliche  Wassermenge, 
fr  ist  die  Brette  der  SdhütKenöflhung. 
h  ist  die  ungestaute  Wassertiefe. 
F  ist  der  Querschnitt  des  Oberwasserprofils. 
f  ist  der  Inhalt  der  Oeflhung. 


6)  Formeln  fOr  die  Stauhöhe  bei  Brücken,  Bnhnen  und  Schiensem 


siehe  Antwort 
auf  Frage  80 
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70) 


.:«  +  *2(^  +  3Ä)+a.(|Ä2  +  3HÄ)  =  |-^-AHÄ2}^; 


72) 


siehe  Antwort 
anf  Frage  81 


71)    x  = 


c2-c2 


x=.n. 


2gl{fxhh)^        B' 


Hh  +  x)4 


siehe 
Erkl.  71 


Q  bezeichnet  die  seknndlich    durch   die   Staostelk 

fliessende  Wassermenge. 
fi  ist  der  Aasflosskoeffizient. 
b  ist  die  lichte  Weite  zwischen  den  BrückenpfeOeix 

In  Formel  71)  bezeichnet  e  die  grösste,  e^  die  kleinst; 

Oeschwindigkeit  der  Staustelle. 
B  ist  die  natürliche  Flnssbreite. 


7)  Formeln  Über  die  Stanweite. 


73)  ;l  = 

74)  ' 

u 


a;-ctg(f    siehe  Antwort  anf  Frage  84 


='Vm-y-4 


siehe  Antwort 
auf  Frage  85 


75)  X  = 

76)  ;i  = 


l,9'2gx 


fgfi 


f    ^  «0    \ 


siehe  Antwort 
auf  Frage  86 


^  bezeichnet  die  Stanweite. 

Q  ist  die  pro  Sekunde  abfliessende  Wassermenge 

u  bezeichnet  den  benetzten  Umfang  des  Flusses  vor, 

Mo  denselben  Wert  unmittelbar  vor  dem  Wehre  naek 

erfolgter  Stauung. 
F  ist  der  Querschnitt  des  Flusses  vor, 
Fu  derselbe  unmittelbar  vor  dem  Wehre  nach  erfolgte: 

Stauung. 


8)  Formeln  über  das  Messen  der  Wassermengren  (Aichnn^en). 


rjfjx     Q F^  \  siehe  Antwort 

^     V  —      ^     j    auf  Frage  93 

78)     Q  =  fxF  \^2gh  siehe  Antwort  auf  Frage  94 
=  Formel  47)  im  I.  Teil  der  Hydrodynamik. 


79)     e=^6(fi-Ä)y^^7^±5| 
=  Formel  50)  im  I.  Teil  der  Hydrodynamik.  > 


s.  Antwort 
auf  Frg.  98 


Q  ist  die  sekundliche  Wassermenge. 
jP  ist  der  Querschnitt  des  Alchgef&sses. 
h  ist  die  Höhe  des  geaichten  Wassers  and 
/  ist  die  FüUzeit. 


80) 


Für  ein  kurzes  Ansatzg^erinne  ist: 
oder: 


|/2(7ä]     . 

I     Sil 

j   au 


siehe  Antwort 
Ulf  Frage  101 


81)      Q  = 


=  0,966  a&-\/       y       1      8i, 


siehe 

Erkl.  134 


fi  =  0,965  (siehe  Erkl.  134). 

F  =  ab  =z  Höhe  mal  Breite. 

In  Formel  81)  bezeichnet  aj  die  Tiefe  des  zu-  und 

a  die  des  abfliessenden  Wassers,  während 

b  die  Breite  der  Ausflussöffhung  ist. 
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82) 


e  =  fiFY2ff(h+h,) 


also: 


«=''^v^+(5f?r. 


siehe 
Erkl.  139 


Q  beseichiiet  die  Aasflussmenge  ans  dem  Rohre  jP. 
^1  bezeichnet  die  Ausflassmenge  des  Ueberfalles  B. 


83) 


Für  grossere  abgefasste  Wasserlänfe: 


^         12(<  +  0 


86) 


87) 


88) 


siehe  Antwort  auf  Frage  111 


Mittlere  Geschwindigkeit  breiter  Flttsse: 

Q  __  >»i<igi  +  ^»^g»  +  »»8<sg«H \      siehe 

n^t,  +  n,t,-tn,t,  f  ^rkl.  145 


84)     c  =  ^  = 


^  ist  die  seknndl.  Zuflassmenge. 

t  ist  die  Aasflosszeit. 

t^  ist  die  Zeit  des  Zuflusses. 

Ao*  Ai.7  A«'  •  •  sind  die  Druck- 
hohen während  des  Sinkens 
des  Wasserspiegels. 

F  ist  der  Inhalt  der  Schützen- 
öffhung. 

'*it  ^>  %  *  * '  sind  die  Teile  der  Breite 

eines  Querproftles. 
fi,  /,,  f,  •  •  •  sind  die  mittleren  Tiefen 

mnerhalb  dieser  Teile. 

cit  <'ti  ^i  "  •    sind    die    mittleren    Ge- 
schwindigkeiten dieser  Teile. 


9)  Formeln  Aber  die  tachometrischen  oder  Geschwindigkeitsmessnngen. 

Für  Schwimmer: 


c  =i  -r  V    siehe  Antwort  auf  Frage  120 
Für  Pitot's  Röhre: 


}: 


ist  die  sekundliche  Oesohwindigkeit. 
ist  der  in  der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg. 


=  ^  V2^  \  siehe  Antwort  \  l  ^  f  ^r^f'^'^lfv *'''** 4=  ^'®^°'; 
^      /  auf  Frage  131   /  *  f,  ^!«  ^^\^^''  gehobenen  Wassersäule. 
yn       ß  "»  /  ^  ist  eine  Erfahrungszahl.    V/  =  4,429^. 


Für  Darcys  Sympiezometer 

V  =  XD  VK+Z)  Siehe  Erkl.  164 )    *»  l^'J  f!"  ^.^ T^"^f/ ^ ' 'j 
V  r  '•!  -r  'i/  J    A,  ist  die  Höhe  derselben  unt< 

Für  den  Stromqnadranten 


unter  dem  Niveau. 


oder: 


t7  =  V;  V'tgä' 


siehe  Antwort 
auf  Frage  136 


G  ist  das  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser. 
fi  ist  eine  durch  Versuche  zu  bestimmende  Zahl. 
a  ist  der  Winkel,   welchen   das   abgelenkte   Pendel  mit 
einem  Lote  bUdet. 
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10)  Formeln  über  den  Stoss  des  bewegten  Wassers. 

Für  den  geraden  Stoss  gegen  eine  ebene  Fläche. 


89a)    Pz 
89  b)    P: 


9 


Ist  c  =  0,  dann  ist: 
P= oder: 


ff 

91)     P=i2fhy 


siehe  Antwort 
auf  Frage  151 


p  bezeichnet  den  hydranlischen  Dmck. 
f  ist  der  Qaerschnitt  der  AasflaBsOAiiang. 
y  das  Gewicht  der  Yolameinheit  der  Flässigkeit. 
V  ist  die  Geschwindigkeit  des  FlttssigfceitsstraJiles  imd 
e  die  gleichgerichtete  Geschwindigkeit  der  StosslUche,  tnd 
zwar  v^c. 

G  bezeichnet  die   in  der  Zeiteinheit  znm  Stoss  komnKids 
Wassermenge. 

g  ist  die  Beschleunigung  des  freien  Falles  und  k  =  -j-. 


Für  den  schiefen  Stoss  gegen  eine  ebene  Fläche. 


N=: Sin«  oder: 

ff 

N  =:  -^ Sina 

ff 


siehe  Antwort 
auf  Frage  154 


93) 


94) 


"i  = sin^a  oder: 

ff 

ff 

o  = «sma^cosa 

ff 


ff 


sina-cosa 


siehe  Antwort 
aaf  Frage  155 


95) 


96) 


iv  = ^-smo 

ff 

N  =  '-^ ^.sma 

ff 


siehe 
Erkl.  197 


NB.  Die  Formeln  92)  98)  nnd  94)  gelten  för 
den  Fall,  dass  sich  die  gestossene  Flädie 
im  Znstande  der  Buhe  befindet 


97) 


98) 


P^^fy(p:z£l.,^,, 
ff 


8z= 


_  G{v^c) 


ff 


sin2a 


s  =  ö:(|=:^.sin2« 
^ff 


siehe 
Erkl.  196 


NB.  Die  Formeln  95),  97)  nnd  98)  gelten  för 
den  Fall,  dass  sich  die  gestossene  Fläcbe 
mit  der  Geschwindigkeit  e  in  der  Bidi- 
tnng  des  stossenden  Wasserstrahles  fort- 
bewegt. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ansfUhrliche  Prospekt  nnd  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^yollständig  gelösten  Aufgabensammlnng 
7on  Dr.  Ad.  Kleyer*^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschsitten  und  gat  brochiert,  um  den  sofortigen  and  danern- 
den  Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

G).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  tlberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Tomüglichste  Lehrbuch 
znm  Selbststadimn,  das  vortrefflichste  Nachschlagebnch  fttr  P'achleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchbandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^p  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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1252.  Heft. 


:  Die  Hydrodynamik 

.  oder  die 

iehrelvon  der  Bewegung  flQssiger  Körper. 
/    Zweiter  Band,  erste  HSlfte. 
i.  V.  Heft  1251.  —  8.  225—228  u.  I— VIII. 
12  Fig.  ~  Schluss  des  II.  Bandes,  I.  Hälfte. 


Vollstäadig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anbäflgen  nngdöster  Aufgaben,  for  den  Scbol-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  nnd  EntwicUmg  der  benatzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  nnd  Antworten 

erlAatert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  Reehenkanst)  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 
Trigonometrie,  synthetiflchea  Geometrie  etc.)  n.  hdheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  n.  Integral-Rechoang,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  alleB  Zweigen  der  Physik,  MeehAnik.  Graphoetotik,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik, 
uathemat  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brüeken-  n.  Hochban's;  der  Konstrnkllonslehreii  als:  darsteih  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-PortpeetiTe,  SchattenkoastraktioiieB  etc.  etc. 
für 

Bchttler^  Studierende,  Kandidaten,  Lelirer,  Teeliniker  jeder  Art,  Militärs  eto. 
zum  einzig  inchtigen  und  erfolgreichen 

Stadium,   zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von  . 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

MathenuttikeT,  yoreideter  kOaigl.  ^eiui.  Feldmesser,  vexaldeter  ir^oash.  hessifcher  Geometer  I.  KUsie 

in  Frankfurt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  erste  Hälfte. 
Nach  SyttMii  Kleyer  beiu-beitet  von  VL  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1251.  —  Seite  225—228  u.  I-VIII.     Mit  12  Figuren. 

(SchlosB  des  zweiten  Bandes,  erste  Hälfte.) 

Inhalt: 

Ziuammen Stellung  der  Formeln.  —  Titelblätter.  —  Vorwort.    -   Inhaltsvorzeichni«. 

Stuttgart  1893. 

Verläe  von  Julius  Maier. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  io  3-4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  /^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  vicLti:- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamfgebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik^  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Elaeiibahi-, 
Brücken-  und  Hoehbanes,  des  konstroktiven  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  yoUstindic 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelnag  dei 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösur: 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,r  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  €:• 
schienen  ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Ka^ 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  dt: 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezaglichen  gelösten  Aufgaben)  des  SUidierecdf: 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fQr  den  Schulunterricht  benctr- 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  ä^ 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsrerzeie^ 
nis,  Beriehtignngen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgab: 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwisser* 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  IL  Ord«^  glekk* 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  FriTatschulen ,  Gjmnasien,  Bealgymnasieo,  Fr»* 
gy mnasien ,  Sehulleh rer •  Seminaren ,  Polytechniken,  Techniken ,  Bange werkachuleii. 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliclit- 
Fortbildnngsschulen,  Akademien,  UnlTersitäten,  Land-  und  Forstwlssenaehaftaschnlfi. 
Militärschulen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  fftr  das  EI^JUri^-Fr«^i- 
willige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  SchOler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  ir. 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Sehritt  fdr  Schritt  gelöste,  Aafgal>€-- 
sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  ex 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  aur- 
die  tiberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfltae  ffir  den  Schni- 
unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  math^natisd^'^ 
Disziplinen  —  zum  Anflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  vol - 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwertea.  Lust,  LIeiH» 
und  Yerständnis  für  den  Schul- Unterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Faohgenossen  aller  Art,  Militär» 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  yergeasent 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufe 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nx 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschnngeo  gebf  r 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Ani- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nast": 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfas-^^r. 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledig^:]: 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandliuig. 
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99) 


100) 


101) 


P.  =  ^>-<{+^^8in2« 

S  =  fyML^,sm2a 

A  =  — ^^ ^— •sin*«  =  Pe 

9 


NB.     Die  Formeln  96),  99)  und   100)  gelten 
siehe  für  den  Fall,  dass  die  Fläche  eine  dem 

Erki.  198  Btossenden  Wasserstrahl  entgegengesetzte 

Geschwindigkeit  c  besitzt. 


siehe  Antwort 
auf  Frage  157 


A  =  '-^ sin«  a=zPc 

9 

Für  den  Stoss  gegen  Rotations-  und  andere  nicht  ebene  Flächen 

102)       P  =  (1  —  cos«)'  ^"~^  .  Qy   V    siehe  Antwort  auf  Frage  158 
9  } 


A  bezeichnet  die  von  der  gestossenen  Fläche 
^  aufgenommene  Arbeit. 


103)  P=(l  — coso) 

Wenn  c  =  0: 

104)  P  =  (1  —  cos 


\^  Ci    \    S.Antwort 
*^y|  auf  Frag.  159 


«)f-er} 


siehe  Antwort 
auf  Frage  160 


105) 


p  =  (1  —  cos«)  ^ — —'fr 

P=(l-cos«)i^-±^./^y 
?=(l-cosa)-~./'y 


siehe 
Antwort 

auf 
Frage  162 


Wenn  «  =  180o  (siehe  Figur) 


106) 


p=li^zi^/'y 


p^   2(r+^ 


fy 


2t>* 


siehe  Antwort 
auf  Frage  166 


^P 


Wenn  c=z  -^v\ 


107)     P^  =  (l-cos.)jöÄy}^X^;^ 


Wenn  o  =  1800: 

108)  PczziQhy 

Wenn  a  =  90»: 

109)  Pc  =  ^Qhy 


siehe  Antwort 
auf  Frage  171 


Für  den  Stoss  isolierter  Strahlen  ins  Wasser: 


110)     ^^(^'COSa^Oc^^ 

111)   P=:i:^5?ü=ii.ey 


9 
Wenn  «  =  0 


siehe  Antwort 
auf  Frage  172 


112)     A-^c{v 


-:>  1 


siehe  Erkl.  206  und 
Antw.  auf  Frage  175 


Klimpert,  Hydrodynamik.  II. 
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Hydrodynamik. 


Wenn  c  =  0: 

113)  P  =  Ij^^l^  fy  =  2  fhycosa  l    siehe  Antwort  auf  Frage  173 

^  1 

Wenn  e  =  -^-c-cos«: 

114)  A  =         *^  'C08-«   ^y  _        ß^y.coflZo  I    siehe  Antwort  auf  Frage  174 

11)  Formeln  ttber  den  greraden  und  schiefen  Stoss  des  begrenzten  Wassers« 


115)  P  = — siehe 

/  Antwort  auf 

116)  Pc  =  fy(^''^)^'C  ^G(V'^c)c\  pr^g^  jg^      -^^^ 


117)  P=  ^"^'<^o««.^ 

nox       A     j       T>  («^  —  c«C0Sa)'C-C08a    _ 

118)  ^  oder  Pci  =- ^ G 


siehe  Antwort 
auf  Frage  Itö 


n  o\      r>       /i        -^«    \    ^^  —  ^    i^  1   s-  Antw.  auf 
119)    P=(i-co9«).-^.eyJ    j^^,200 


120)    P=-^ — ^.sin2 


m^tt'Qy  \ 


siehe  Antwort 
auf  Frage  201 


'  1+8111««         ff        ^^'i     I 

I 
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122) 
123) 


12)   Formeln  ttber  den  greraden  nnd  schiefen  Stoss  des  nnbegrrenzten  Wassers. 


t 


siehe  Antwort 
anf  Frage  205 


124)     P  = 


_f  ("  +  ")* 


fr 
fy 


siehe  Antwort 
auf  Frage  207 


P  bezeichnet  die  Kraft  des  Stosses. 

C  ist  eine  Erfahmngszahl  (=  1,86). 

r  ist  die  Oesohwindigkeit  des  fliessenden  Wassers. 

e  ist  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Fläche. 

f  ist  der  Inhalt  der  gestossenen  Ebene. 

y  ist  das  spez.  Gewicht  der  Flüssigkeit  nnd 

g  ist  die  Beschleunigung  des  freien  Falles. 


125)    N=C, 


_      fyv* 


^9 


•  sinSa 


siehe  Antwort  anf 
Frage  206 


126)    iV^=  {;-p^(8ino.f7  +  C08a.c)2 
lg 


127)    Ä  =  B(1  + 1,287 e)}»,^,^"^ 
1  oo\      o       f  '^^  X    \  8iöJi«  Antwort 


129)  P=fi?^/'y 

130)  F=i^fLfy 


siehe  Antwort 
anf  Frage  218 


F* 
ff  =  jr—  ist  die  der  Stromgeschwin- 
ig 
digkeit  entsprechende  Fallhöhe. 

Ä  =  ö—  =  ^^  (»ieli«  Figur) 
lg 

p  ist  die  Stosskraft  des  Wassers. 
V  ist  die  Stromgeschwindigkeit  nnd 
y  das  spez.  Gewicht  desselben. 
f  ist  der  Inhalt  der  gestossenen 

Fläche  nnd 
c  deren  Geschwindigkeit. 
C  ist    der    Widerstandskoöffizient 

nnd  ^  =  9  81  m. 


18)  Formeln  über  den  Widerstand  des  Wassers  ge^en  bewegte  feste  Körper. 


iQi\      p—  r*^  ^^  \   8*®^®  Antwort 
131)      P-C/^y-örl    auf  Frage  225 

3,2488g  \  \   siehe  Antwort 

C(r— «)//  auf  Frage  227 

p_  2Cfyi>^       sin»«     ) 

""       2g      'l+Bin2a/ 


132) 
133) 


134) 


Pi  =  P(l 


siehe  Erkl.  255 


Für  eine  Kugel  ist: 
P  =  —  Cfy  -o~  }  ^*^®  Antw.  anf  Frage  228 


Für  einen  geraden  Kegel  ist: 

siehe  Antwort 
auf  Frage  229 


136)     P=t/y.^.Bin«}; 


P  beseichnet  den  Widerstand.  • 

C  bezeichnet  den  WiderstandskoSfflzienten. 

f  ist  die  gestossene  Fläche  (resp.  der  Querschnitt 

rechtwinklig  zur  Bewegungsricntung). 
y  ist  das  spez.  Gewicht  der  Flüssigkeit, 
o  ist    die    Geschwindigkeit    des    bewegten    Körpers 

^=9,81  m. 
Pi  ist  der  Widerstand  bei  kreisförmiger  Bewegung, 
r  ist  der  Abstand  des  Hittelpunktes  des  normalen 

STössten  Querschnitts  von  der  Rotationsachse. 
•  Ist  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  Schwerpunkte. 
t  ist  eine  von  der  Körperform  abhängige,  lineare 

Grösse. 
a  ist  der  Neigungswinkel,  resp.  der  Winkel,  den  beim 

Keget  die  Achse  mit  der  Erzeugnngslinie  bildet. 
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14)  Formeln  über  die  Reaktion  ausströmender  Flttssigkelten. 


136)  p^flZ^lZlA 

Wenn  c  =  0: 

137)  p=I^z=2fhy 


siehe  Antwort 
aaf  Frage  248 


/- 


138)     P=^(v.cosa^c.cosß}^^^^ 


siehe  Antwort 
249 


139)     r=^(r.8ina  — c.8m/9)\]^^ 


siehe  Antwort 
auf  Frage  250 


140)     Ä= -^  V't;2-_2cf7.C0S(o--/S)  +  ( 


Die  zweite  Hälfte  des  II.  Bandes  der  Hydrodynamik  enthält: 

Die  Anwendung  der  lebendigen  Kraft  des  fliessenden  Wassers 
zum  Betriebe  der  liydraulisclien  Motoren. 
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Neuestes  Verzeichnis  der  Bandausgaben  der  Kleyer'schen  Encyklopädie  (1893). 

Von  Kleyers  Encyklopädie  der  gesamten  mathemoHechen^  teehtdschen  u, 
exakten  Ifatur^  Wissenschaften  sind  nachstehende  Bände  vollständig  erschienen: 

Lehrbuch  der  Grundrechnungsarten.  Erstes  Bach:  Das  Rechnen  mit  unbenannten  ganzen 
Zahlen.  Mit  71  Brklfinmiraii  mid  einer  Sammlong  von  857  gelösten  und  angelösten  analogen  Aafeaben. 
Nebst  Resoltaten  der  nngeloBten  Aufgaben.  Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von  A.  Frtfmter.  Preis:  M.S.— . 

do.  do.  Zweites   Bach:   Das  Rechnen  mit  benannten  Zahlen.    Mit  SO  Brkl&rangea 

und  einer  Sammlang  von  518  gelösten  and  angelösten  analogen  Aufgaben.  Nebst  Resaltaten  der  an- 
gelösten  Aofgaben.   Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von  Frömter  and  Neubltoer.    Preis:  M.  S.— . 

do.  do.  Drittes  Buch:   Das  Rechnen  mit  \mbenannten  ffebroohenen  Zahlen.    (Die 

gemeinen  Brüche  mid  die  Desdmalbrüohe.)  Mit  260  Erklärungen  and  einer  Sammlong  von  809  ge- 
lösten and  ungelösten  Aufgaben,  nebst  den  Resultaten  der  ungelösten  Aulgaben.  Bearbeitet  nach  System 
Kleyer  von IC.  Maler.    Preis :  M.  S.  — . 

Lehrbuch  des  bürgerlichen  und  kaufmSnnischen  Rechnens.  Erster  Teil:  Die  Schiusa- 
mid  Kettenrechming  (die  einfiebche  und  zuaammenffeeetote  Beffeldetri  und  der  Reeelache 
Satz)  nebst  Anwendimcren.  Mit  100  Fragen.  325  Erklärungen,  63  Anmerkungen,  1250  Ajifgaben, 
IS  Fiffuren,  den  Ergebnissen  der  nicht  gelösten  Aufgaben  und  einer  Münz-,  Mass-  und  Gewichte- 
tabeUe.  Zum  Selbststudium.  Nachschlagen,  sowie  zum  Schulgebrauch  bearbeitet  nach  System  Kleyer 
von  Dr.  Richard  Olbrioht.    Prds:  M.  4.50. 

do.  do.  Zweiter  Teil:  Die  Prozent-  (Promille-)  und  die  Zinsrechnunff  nebst  ihren 


tabelle,  sowie  den  Ergebnissen  der  nicht  gelösten  Aufgaben.  Zum  Selbststudium,  Nachschlagen,  und 
zum  Schulgebrauch  bearbeitet  nach  System  Kleysr  von    Dr.  R.  Olbrioht.    Preis:  M.  6.  — . 

Lehrbuch  der  Grundrechnungsarten  mit  Buchstabengrttssen  (Elemente  der  Buchstaben- 
redmnng),  der  VerhSItnIsse  und  Proportionen  mit  einer  Sammlung  von  478  gelösten  und 
analogen  ungelösten  Au^ben  und  den  Resultaten  der  letzteren.  Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von 
Hans  Stautfaehsr,  Prof.  an  der  kgl.  Industrieschule  zu  Nfimberg.     Erster  Teil.    Preis:  M.  5.  — . 

do.  do.  Zweiter  Teil:  Blemente  der  Zahlenlehre,  Dezimal-  und  Kettenbrüche  und 

Rechnung  mit  unvollständigen  Zahlen.  Mit  einer  Sammlung  v.  277  gelöst,  u.  analogen  ungelöst. 
Auf^.,  nebst  d.  Besultattsn  d  .letzteren.   Bearb.  n.  System  Kleyer  v.  Prof.  Hans  Staudacher.  Preis:  MT^.  — . 

Lehrbuch  der  Potenzen  und  Wurzeln  nebst  einer  Sammlung  von  3286  gelösten  und  ungelösten 
analogen  Beispielen.    Von  Ad.  Kleyer.   Preis:  M.  6.->. 

Lehrbuch  der  Lopirlthmen  nebst  einer  Sammlung  von  1996  gelösten  und  ungelösten  analogen  Beispieleii. 
Von  Ad.  Kleyer.   Preis:  M.  4.  — . 

Fünfstellige  korrekte  Logarithmentafeln  nebst  einer  trigonometrischen  Tafel  und  einer  Anzahl  von 
anderen  Tabellen.   Von  Ad.  Kleyer.   Preis:  gebunden  M.  2.50. 

Lehrbuch  der  arithmetischen  und  geometrischen  Progressionen,  der  zusammenffesetzten-. 
harmonischen-,  Ketten-  und  Teilbruchreihen  nebst  einer  Sammlung  von  über  400  gelösten  und 
ungelösten  analogen  Aufgaben.    Von  Ad.  Kleyer.    Preis:  M.  4.  — . 

Lehrbuch  der  Zinseszins-  und  Rentenrechnung  nebst  einer  Sammlung  von  525  gelösten  und  un- 
gelösten analogen  Aufgaben  aus  allen  Zweigen  des  Berufslebens.    Von  Ad.  Kleyer.  Preis :  M.  6.  — . 

Lehrbuch  der  Gleichungen  des  1.  Grades  mit  einer  Unbekannten.  Sammlung  von  2S8i  Zahlen-, 
Buchstaben-  und  Teztaufgaben,  grösstenteils  in  vollständig  gelöster  Form ,  erläutert  durch  290  Erklä- 
rungen und  26  in  den  Text  gedruckte  Figuren.    Von  Ad.  Kleyer.    Preis:  M.  8.  — . 

Lehrbuch  der  Gleichungen  des  1.  Grades  mit  mehreren  Unbekannten.  Sammlung  von 
906  Zahlen-,  Buchstaben-  und  Textanfgaben,  grossenteils  in  vollständig  gelöster  Form,  erläutert  durch 
408  ErklSrungen  und  Anmerkungen.  Nebst  Resultaten  der  ungelösten  Aufgaben.  Bearbeitet  nach  System 
Kleyer  von  Otto  Prange.   Preis:  M.  7.^ 

Lehrbuch  der  Gleichungen  des  2.  Grades  mit  einer  Unbekannten.  (Quadrat  Gleichimeen.) 
Sammlung  von  1650  ZUihlen-,  Buchstabeu-  und  Textaufgaben,  grossenteils  in  voUstitndiff  gelöster  Form 
erläntert  durch  872  Erklänmgen  und  53  Figoren.  Nebst  Resultaten  der  ungelösten  Anfigaben.  Bearbeitet 
nach  System  Kleyer  von  Dr.  Aug.  Blind.    Preis:  M.  10.  — . 

Lehrbuch  der  Gleichungen  3.  und  4.  Grades ,  nebst  der  trigeaometrlschen  Auflösung  der  Glei- 
chungen 2.  Grades.  Sammlung  von  253  Zahlen-,  Buchstaben-  und  Textaufkraben,  grossenteils  in  vollständig 
gelöster  Form.  Mit  251  Erklärungen  und  10  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  nach  System 
Kleyer  von  Prof.  Conrad  Metger.    Preis:  M.6.~. 

Lehrbuch  der  unbestimmten  Gleichungen  des  1.  Grades.  (Diophantiscbe  Gleichimgen.) 
Sammlung  von  374  Zahlen-,  Buchstaben-  und  Textaufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  und  zahl- 
reichen Erklärungen  und  Erläuterungen.  Nebst  den  Abhandlungen  des  Bachez  de  M6ziriac,  im 
französischen  Onginale  mit  beigefügter  deutscher  üebersetznng.  ^arbeitet  zum  Teil  nach  System  Kleyer 
von  W.  Fr.  Schiller.   Erstes  Buch.    Preis:  M.  4.50. 

Geschichte  der  Geometrie  für  Freunde  der  Mathematik  gemeinverständlich  dargestellt  von  Rlohard 
Klimpert.    Mit  100  in  den  Text  gedruckten  Figuren.    Preis:  M.  3.—. 

Lehrbuch  der  ebenen  Elementar- Geometrie  (Planimetrie).  Erster  Teil:  Die  arerade  Linie, 
der  Strabl,  die  Strecke,  die  B!bene  und  die  Kreislinie  im  allgemeinen.  Nebst  äner  Sammlung 
gelöster  Auijnben.    Mit  234  Erklärungen  und  109  in  den  Text  gedruckten  Figuren.    Von  Ad.  Kleyer. 

do.  do.  Zweiter  Teil:    Der  Winkel  und  die  parallelen  Linien.   Nebst  einer  Samm- 

lung gelöster  Aufgaben.  Mit  201  Erklärungen  und  118  in  den  Text  gedruckten  Fignren.  Bearbeitet  nach 
System  Kleyer  von  Dr.  J.  Sachs.   Preis:  Mr2.20. 
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Lehrbuch  der  ebenen  Elementar-Geometrie  (Planimetrie).  Dritter  Teil:  Die  seometri- 
sehen  Gebilde  und  ihre  Lasen- Veränderun«ren.  Die  einfachen  Vielecke.  Nebst  einer  Sibk- 
Inng  gelöster  imd  ongelösteT  Anflnbeii.  Mit  den  Ergebnissen  der  nncelösten  Ausgraben.  Ifit  787  ErUinnfti 
nnd  343  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  naob  System  Kleysr  von  Dr.  J.  Sechs.  Preis:  IL  6.-. 

do.  do.  Vierter  Teil:   Die  Lehre  vom  Kreia.    Die  geometriachen  Oerter  und  die 

merkwürdigen  Punkte  dee  Dreiecks.  Nebst  einer  Sammlimg  gelöster  und  nngelöster  Ai^bcL 
mit  den  Ergebnissen  der  ungelösten  Aufgaben.  Mit  529  Erklärungen  und  290  in  den  Text  gedraokui 
Figuren.   Bearbeitet  nach  System  Kloyor  von  Prof.  Dr.  J.  Sachs.   Preis:  M.  6.—. 

do.  do.  Fünfter  Teil:  Die  Flächen  der  «eredliniffen  Figuren.    Nebst  eioor  SaanlaK 

gelöster  und  ungelöster  Aufgaben.  Mit  den  Ergebnissen  der  nngelÖBten  Aufgaben.  Mit  946  Erklinnce 
und  96  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  nach  System  Kleyer  Ton  Prof.  Dr.  J.  Sachs.  Preis :  M 1-. 

do.  do.  Sechster  Teil:  Proportionalität  der  Strecken.  Nebst  einer  Sammlimg  gelbiter 

und  ungelöster  Aufgaben,  mit  den  Ergebnissen  der  ungelösten  Aufgaben.  Mit  378  Erklfinmgen  und  W  ä 
den  Text  gedruckten  Figuren.    Bearbeitet  nach  System  Kleyer  Ton  Prof.  Or.  J.  Sachs.    Preis :  M.  4.  -. 

Lehrbuch  der  planimetrischen  Konstruktlonsaufgaben  geisst  durch  geomatriseka  AesMt 
Erster  Teil:  Aufleben,  gelöst  ohne  Anwendvmg  der  Proportionenlehre.  Mit  ISSß  gUmm 
und  ungelösten  Aufgaben,  178  Anmerkungen.  207  Erklärungen  und  214  in  den  Text  gedraoktea  Figm. 
Bearbeitet  nach  System  lilsyer  von  E.  R.  MOiler.   Preis:  M.  5.—. 

do.  do.  Zweiter  Teil:    Aulkaben  jprelöet  mit  Anwendung  der  ProportlonenlelveL 

Mit  1327  gelösten  und  ungelösten  Aufffaben,  128  Anmerkungen,  100  ErkUnmgen  and  174  in  den  Ten 
gedruckten  Figuren.   Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von  E.  n.  Maller.   Preis:  M.  4.  — . 

do.  do.  Dritter  Teil:    Verwandlungs-  und  TeilungsaufiBraben ,  sowie   AulJ^ben 

über  ein-  und  umbeschriebene  Figuren.  Mit  510  gelösten  und  ungelösten  Aufgaben,  40  Abbc- 
kungen,  72  Erklärungen  und  54  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  nach  System  Kleyer  y«c 
Prof.  E.  R.  Müller  Preis:  M.  2.  -. 

Das  apol ionische  BerUhrungsproblem  und  verwandte  Aufgaben.  Sammlung  von  iss  p- 
lösten  und  ungelösten  Aufgaben  und  20O  Figuren.  Zur  Ergänzung  des  Schulunterrichts  und  snm  Sdbst- 
studium.  Nach  Systsm  Kleyer  durchaus  neu  bearb.  Zweite  Aufl.  Von  Prof.  Heinr.  Cranz.  Preis:  M6.- 

Lehrbuch  des  Projektionszeichnens  (darstellende  Ceometrfe).  Erster  Teil:  Dteredit- 
winkllge  Projektion  auf  eine  und  mehrere  Projektionsebenen.  Nebst  einer  Saamtei 
gelöster  Aufgaben.  Mit  271  Erklärungen  und  226  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Beaibeitet  nd 
System  Kleyer  Ton  J.  Vondarilnn,  PiiTatdoeeat  an  der  teohn.  Hochschule  in  Mflachea.   Preia:  M.  3.50. 

do.  do.  Zweiter  Teil:    Ueber  die  rechtwinklige  Projektion  ebenflSchlsrer  Körper. 

Mit  180  Erklärungen  und  99  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  nach  Srsten  Kleysr  ra 
J.  Venderlinn.   Preis:  M.  3. 50. 

do.  do.  DritterTeil.    Erste  Hälfte:  Schiefe  Paralieiproiektion,  _. 

einschliesslich  der  Elemente  der  projektiven  Oeometrle.   Mit  195  Erklärungen  ondTie 
Text  gedruckten  Figuren.    Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von  J.  Vonderllnn.    Preis:  M.  3. 50. 

do.  do.  Dritter  Teil.    Zweite  Hälfte:  Centralcollineatlon  ebener  und.  räumUcber 

Systeme,  Kegelschnitte,  rechtwinklige  und  schiefwinklige  Axonometrie.  Mit  218  ErUirusci 
und  210  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Bearbeitet  nach  System  Kleyer  Ton  J.  Venderllss.  Preis:  M.5.- 

Lehrbuch  der  Analytischen  Geometrie  der  Ebene.  Erster  Teil:  Analytische  Geometrte 
des  Punktes  und  der  Geraden.  Mit  einer  Sammlung  Ton  100  Aufgaben,  206  gelösten  üebuBcad- 
nben  und  92  in  den  Text  gedmekten  Figuren.    Bearbeitet  nach  System  Kleyer  von  Prof.  Halar.  Crmn 

Lehrbuch  der  rMumiichen  Elementar-Geometrie  (Stereometrie).  Erster  Teil:  Dia  Lege 
von  geraden  Unien  und  Bbenen  im  Baum.  Nebst  einer  Sammlung  gelöster  und  ongelöster  Ab- 
gaben, mit  den  Ergebnissen  der  ungelösten  Aufgaben.  Mit  573  Erklärungen  und  174  in  den  Text  ge- 
druckten Figuren.    Bearbeitet  nach  System  Kleysr  von  Or.  N.  Seipp.   Preis :  M.  6.  —. 

Lehrbuch  der  Körperberechnungen.  Erstes  Buch.  Mit  yielen  gelösten  und  nngtföatse  aBsiofa 
Aufgaben  nebst  184  in  den  Text  gedruckten  r'  -.-.-.  -.      ..  „.  -.    .      -  . 


Flgnien.    Zweite  Auflage.    Von  Ad.  Kleyer.    Preia:  M.  4.- 


do.  do.  Zweites  Buch.    Eine  Sammlung  yon  772  vollständig  gelösten  und  UBgeldeten  aa«- 

logen  Anf^ben  nebst  742  Brkläimigen  und  256  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Yon  Ad.  Rlaysr.  Pre«: 
M.  9.  -. 

Lehrbuch  der  Goniometrie  (Winkelmessungslehre)  mit  d07  Brkl.  und  52  in  den  Text  gediuekta 
Figuren  nebst  einer  Sammlung  v.  513  gelöst,  u.  ungelöst,  analogen  Anf^ben.  Von  Ad.  Kleyer.  Preis:  M.7.-. 

Lehrbuch  der  ebenen  Trigonometrie.  Eine  Sammlung  von  1049  gelösten,  oder  mit  Andentangennr- 
sehenen,  trigonometrisehen  Aufjgaben  und  178  unaelösteii,  oder  mit  Andeutungen  versehenen  txigoaoiaetiischa 
Aulgaben  aus  der  angewandten  Mathematik.  Mit  797  Erkl.,  563  in  den  Text  gedmekten  Flg.  n.  0b  Aemoi 
nebst  einem  ausführlich.  Formelverzelohnis  von  über  500  Formeln.  Von  Ad.  Kleyer.    Freu:  M.  18.—. 

Lehrbuch  der  sphSrIschen  Trigonometrie.  Nebst  einer  Sammlung  gelöster  Aufgaben.  Mit  S3S  Er- 
klimngen  und  56  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  einem  Formelverzeichnis.  Bearbeitet  nach  SytHa 
Klayer  von  Dr.  W.  Uska.   Preis:  M.  4.  50. 

Lehrbuch  der  Determinanten  und  deren  Anwendungen.  Erster  Teil.  Mit  einer  Sammkas 
von  460  gelösten  und  ungelösten  Aufgaben ,  mit  den  Ergebnissen  der  letzteren ,  nebst  226  Erklinuca- 
Bearbeitet  nach  Sytsem  Kleyer  von  Dr.  G.  Welchold.    Preis :  M.  10.  — . 

Lehrbuch  des  Rechnens  mit  Imaginären  und  komplexen  Zahlen.  Mit  221  Erkiirunga  nä 
88  in  den  Text  gedruckten  Figuren.  Mit  einer  Sammlung  von  269  gelösten  und  ungel^ten  analog« 
Aufigaben  nebst  den  Resultaten  der  ungelösten  Aufgaben  und  einem  Formelverzeichnis.  Bearbeitet  uA 
System  Kleyer  von  Richard  Krflger.    Preis:  M.  5.— 


Digitized  by 


Google 


Verlag  von  Julius  Maier  in  Stattgart 


Lehrbuch  der  Differentialrechnung.  Erster  Teil:  Die  einlache  \md  wiederholte  DIfferen- 
tiation  ezplisteter  Punktioiien  von  einer  unabb8n8:i9en  Variablen.  Ohne  Anwendung 
der  Grenzen-  und  der  Nollen-Theoile  und  ohne  Vemaohläfisignng  von  Or5ssen.  Nebst  einer  Sammlang 
gelöster  Aufgaben.    Zweite  Auflage.    Von  Ad.  Kiefer.    Preis:  M.  5.—. 

do.  do.  Zweiter  Teil:    Die  vollständige  Differentiation  entwickelter  und  nicht 

entwickelter  Funktionen  von  einer  \md  von  mehreren  reellen  Veränderlichen.  Reihen- 
entwicklungen, unbestlznmte  Formen,  Mazlma  und  Minima.  Nebst  352  gelösten  Aufgaben, 
78  Figuren  nnd  230 Erkl&rongen.  Bearbeitet  nach  dem  System  Kieyer  von  Prof.  Dr.  Haas.    Preis:  H.  8.  — . 

Lehrbuch  der  Integralrechnung.  Erster  Teil.  Mit  einer  Sammlnng  von  592  gelösten  Aufgaben. 
Für  das  Selbststndinm,  zum  Gebrauch  an  Lehranstalten,  sowie  zum  Nachschlagen  von  uitegrationsformeln 
nnd  -Begeln.  Bearbeitet  nach  eigenem  System  und  im  Anschluss  an  das  Lehrbach  der  Düferentialrechnane 
von  Adolph  Kloyer.    Preis:  M.  10.—. 

Lehrbuch  der  Ausgleichsrechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Mit  52  ge- 
lösten nnd  ungelösten  analogen  Anfgaben,  mit  den  Ergebnissen  der  nngelösten  Aufgaben,  29  Erkl.  nnd 
17  in  den  Text  gedruckten  Figuren.    Bearb.  nach  System  Kleyor  von  Dr.  K.  J.  Bobek.    Preis:  M.  5.—. 

Lehrbuch  der  Kombinatorik.    Ausfilhrllche   Darstellung  der  Lehre   von   den  kombinatorischen 

Operationen /permntieren.  Kombinieren,  Variieren).  Mit  506  gelösten  und  analogen  ungelösten 
üebungsbeispielen  nebst  den  Resultaten  der  letzteren  nach  System  Kloyer  inr  den  Unterricht  und  zum 
Selbststudium  bearbeitet  von  Prof.  H.  Staudachsr.    Preis:  M  6.  — . 

Lehrbuch  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Mit  308  gelösten  und  ungelösten  analogen  Aufgaben, 
mit  den  Ergebnissen  der  ungelösten  Aufgaben,  68  Erklärungen  und  27  in  den  Text  gedmäten  Figuren. 
Nach  System  Kieyer  bearbeitet  von  Dr.  K.  J.  BobeiL    Preis:  M.  6.  ~. 

Lehrbuch  der  sphärisch,  und  theoret.  Astronomie  und  der  mathematischen  Geographie. 

Nebst  einer  Sammlung  gelöster  und  ungelöster  Aufgaben  mit  den  Resultaten  der  ungelösten  Aufgaben. 
Mit  328  Erkl&rungen,  Formelyerzeichnis,  148  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  2  Tafeln.  Bearbeitet 
nach  System  Kleysr  Ton  Dr.  W.  L&slca.    Preis:  M.  6.—. 

Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik.  (Die  Gnindbeffriffe  und  Grundsätase  der  Physik.)  Mit 
540  Erklimngen,  88  in  den  Text  gedruckten  Figureu  und  einem  Formelyerzeichnis,  nebst  emer  Samm- 
lung von  120  gelösten  und  ungelösten  analogen  Aufgaben ,  mit  den  Besultaten  der  angelösten  Anfigaben. 
Bearbeitet  nach  System  Kieyer  von  Richard  Klimpert.    Preis:  M.  8.  — . 

Lehrbuch  der  absoluten  Masse  und  Dimensionen  der  physikalischen  Grössen.     Mit 

352  Fragen,  545  Erklärungen  und  einer  Sammlung  von  561  gelösten  und  ungelösten  Aufisaben  nebst  den 
Ergebnissen  der  ungelösten  Aufgaben.  Bearbeitet  nach  System  Kieyer  von  Dr.  H.  Hovostadt.  Preis :  M.  6.—. 

Lehrbuch  der  Statik  fester  Körper  (Geostatik).  Mit  291  Eridärungen  und  380  in  den  Text  ge- 
druckten Figuren  und  einem  ansftilirlichen  Formelyeraeiohnis  nebst  ebier  Sammlung  von  859  gelöston 
und  ungelösten  analogen  Aufgaben.  Bearbeitet  nach  System  Kioysr  von  Richard  Klimpert.  Preis :  M.  9.—. 

Lehrbuch  der  Dynamik  fester  Körper  (Geodynamik).  Mit  6eo  Erklinmgen,  380  in  den  Text  ge- 
draekton  Figuren  nnd  einem  ausführlichen  Formelyerzeichnis  nebst  einer  Sammlung  yon  500  gelöst!« 
und  ungelörten  analogen  Aufgaben,  mit  den  Besultaten  der  ungelösten  Aufgaben.  Bearbeitet  nach  System 
KItyor  von  R.  Klimpert.    Preis:  M.  13.50. 

Lehrbuch  über  die  Percussfon  oder  den  Stoss  fester  Körper.  Bearbeitet  nach  System  Kleyor 
Yon  Richard  Klimpert.  Separat- Abdruck  aus  Klimpert,  Lehrbuch  der  Dynamik.  Preis:  M.  3.  ~. 

Lehrbuch  der  ElasticitSt  und  Festigkeit.  Mit  212  Erklärungen,  186  in  den  Text  gedruckten  Figuren 
und  einem  ausführlichen  FormelTerzeiennis,  nebst  einer  Sammlnng  von  107  gelösten  und  ungelösten  ana- 
logen Aulteaben,  nebst  den  Besultaten  der  ungelösten  Anfigaben.  Bearbeitet  nach  System  Kloyer  von 
Riehard  Klimpert.    Preis :  M.  5. 50. 

Lehrbuch  der  Statik  flüssiger  Körper  (Hydrostatik).  Mit  425  Erklirungen.  900  in  den  Text  ge- 
druckten Figuren  und  einem  Formelyerzeichnis,  nebst  einer  Sammlung  yon  206  gSösten  und  analogen 
ungelösten  Aufgaben.    Bearbeitet  nach  System  Kloyer  yon  Richard  Klimpert.    Preis:  M.  8.  — . 

Lehrbuch  der  Bewegung  flüssiger  Körper  (Hydrodynamik).  Erster  Band:  Die  Bewenm^s- 
erscheinuzuren  flüssiger  Körper,  welche  aus  den  Boden-  und  Seitenwänden  von  Qefasaen, 
sowie  dur^  Böhremeitunsren  bei  konstanter  sowie  veränderlicher  Druckhöhe  flieasen. 
Mit  434  Erklärungen,  mehr  als  800  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  einem  Formelyerzeichnis,  nebst 
einer  Sammlung  yon  220  gelösten  und  ungelösten  Anfigaben,  nebst  den  Resultaten  der  letzteren.  Bearb. 
nach  System  Kleysr  yon  R.  Klimpert.    Präs:  l{.  8.—. 

de.  de.  Zweiter  Band.    Erste  Hälfte:  Die  Bewegung'serachelnun^en  des  Wassers 

in  Kanälen  und  Flüssen ,  sowie  der  dabei  ausgreübte  Stoss  und  Widerstand.  Mit  282  Er- 
klärungen ,  mehr  als  150  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  einem  Formelyerzeichnis ,  nebst  einer 
Sammlung  yon  134  gelösten  und  analogen  ungelösten  Aufgaben,  mit  den  Besultaten  der  letzteren. 
Bearbeitet  nach  System  Kloyer  yon  R.  Klimpert,    preis :  M.  5.  — . 

Lehrbuch  über  das  spezifische  Gewicht  fester,  flüssiger  und  gssförmiger  Körper. 
Mit  55  gelösten  und  analogen  ungelösten  Anfigaben,  nebst  den  Besultaten  der  letzteren  und  28  in  den 
Text  gedruckten  Figuren.    Preis :  M.  2.  — . 

Lehrbuch  des  Magnetismus  und  des  Erdmagnetismus.  Nebst  einer  Samml.  yon  gelösten  n.  an- 
gelösten Angaben  eilftntert  durch  189  in  den  Text  gedr.  Fig.  u.  10  Karten.  Von  Ad.  Kleyor.  Preis:  M.  6.~. 

Lehrbuch  der  ReibungselektrIcItMt  (Friktlons-Blek±rioität,  statischen  oder  ruhenden  mek- 
trlcltftt).  Erltatert  dnreh  860  Erklftrungen  und  273  fai  den  Text  cedruokten  Figuren,  nebst  einer  Saoun- 
lung  gelöster  und  ungelöster  Anfigaben.    Von  Ad.  KItyor.   Preis:  M.  7.—. 

Lehrbuch  der  KontakteleIctrIcItSt  (Oalvanismus).  Nebst  einer  Sammhmg  yon  gelösten  und  unge- 
" '  •    '     "*    "      ■     —  —  —       '    •        ^      ilverzoloöuf. 


lösten  Aufgaben.  Mit  731  Erklftrungen,  238  in  den  Text  gedruckt.  Figuren  und  einem  Formely 
Bearbeitet  nach  System  Kloyer  yon  Dr.  Osear  May.   Preu :  M.  8.  — . 
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Lehrbuch  der  Elektrodynamik.    Erster  Teil.    Mit  105  in  den  Text  gedmoktmi  FigmD. 
iiMh  S|ttem  Kleyer  von  Dr.  Otear  May.  Preis :  M.  3.  ~. 

Lehrbuch  des  Elektromagnetismus,  uit  802  Erkläraogen ,  152  in  den  Text  gednuskten  Finran  aal 
einem  ansflUirliGlien  Formelverzeichnls «  nebst  einer  Sammlnng  gelöster  Aufgaben.  B«amin«t  aact 
Syatam  Kiayar  von  Dr.  Oscar  May  und  Adolf  Krabs.    Preis:  M.  4.50. 


Lehrbuch  der  Induktlonselektricitfit  und  Ihrer  Anwendungen  (Blemente  der  BlektrotocbDik^ 
Hit  432  Brklinmffen  nnd  213  in  den  Text  gedmokten  Figuren  nebat  einer  Sammlan«  ealÖBtar  Anteab«. 
Bearbeitet  nach  Syatam  Kiayar  yon  Dr.  Adolf  Kraba.    Preis :  M.  6.  — . 


Lehrbuch  der  angewandten  Potentlaltheorle.  lat  588  Erklärungen  und  47  in  den  Text  ^^ 

Figuren  nebst  einer  Sammlung  yon  erläuternden  Beispielen  und  üebnngaaalgaban.    Bewbeitoi  «ä 
Syatam  Kiayar  von  Dr.  H.  Hovaatadt.   Preis :  M.  7.  — . 

Lehrbuch  der  reinen  und  technischen  Chemie.  Anoraranische  Bzperimental-Ghemla.  Ente 

Band:  Die  Metalloide.    Blit  2208  Erklärungen,  332  Experimenten  und  386  in  den  Test  gedrasktee 

Figuren.    Bearbeitet  nach  System  Kiayar  von  wllh.  Steffen.    Preis :  M.  16.  — . 
do.  do.  Anorganische  Bzperlmental-Chemle.  Zweiter  Band:  Die  Metalle.  Mit  573  Er- 

klirungen,  174  Experimenten  und  33  in  den  Text  gedmokten  Figuren.   Bearbeitet  nach  Syatam  Kleyer  tm 

W.  Staffan.    Preis:  M.  16. -. 

Im  gleichen  Verlag  sind  femer  erschienen: 
Vierstellige  logarithmische  Tafein  der  natüiUoben  und  trigonometrischen  Zahlen  nebst  den  ezfor4e- 


liehen  Hilfstabellen.    Für  den  Sohulgebrauch  und  die  allgemeine  Praxis  bearbeitet  von  E.  B. 
Preis:  gebunden  60  Pfg. 

Das  Zeichnen  der  Stereometrie.    Als  Vorsohule  zur  darstellenden  Geometrie  und  zum  Fachzekhe» 
fUr  Lehranstalten  sowie  zum  Selbstuntenicht.    28  Tafeln  mit  Text.    Von  Prof.  A.  Brade.    Preia :  X  6.  -. 

Stereoskopische  Bilder  ans  der  Stereometrie.    Bezogen  auf  den  Kubus  und  entnommen  dem  Werb 
desselben  Verfassers  „Das  Zeichnen  der  Stereometrie**,    von  Prof.  A.  Bruda.    Preis:  M.  3.  — . 

Lehr-  und  Uebungsbuch  der  Allgemeinen  Arithmetik  und  Algrebra  für  die  unteren  COaBses  i«: 
Mittelschulen  yon  Maria  Bratachneidar.   Erster  Teil.    Mit  6  in  den  Text  eingedr.  Figuren.  Preis:  M  1.4L-. 

Vorlegeblätter 

fQr  den 

Unterricht  im  Linear-  und  Projeldionszeichnen. 

Zum  Gebrauche  an  Realschulen,  höheren  Bürgerschulen,  gewerblichen 
Fortbildungsschulen,  Gewerbe-  und  Handwerkerschulen  u.  s.  w. 

12  Tafeln  mit  erläntemdem  Texte. 

Entworfen  und  gezeichnet  von 

Jalcol>  VoiidLei*liiiii9 

Ingenieur,  Lehrer  an  der  Egl.  Oberreal-  uud  Baugeweikeschule,  sowie  an  der  Sonntags-  und  Abendscfaiür 

für  Handwerker  zu  Breslau. 

Preis :    In    Mappe    Mark  5.  SO. 

Darstellende  Geometrie  fOr  Bauhandwerker. 

Zum  Gebrauche  an  Baugewerkschulen  und  ähnlichen  Lehranstalten, 

sowie  zum  Selbstunterricht  für  Bauhandwerker. 

Erster  Teil: 

Geometrische  Konstruktionen,  Elemente  der  Projektionslehre,  Konstraktion  der 

Durchdringungen  zwischen  Ebenen  und  Körpern,  rechtwinklige  und  schiefwinklige 

Axonometrie,  einfache  Dachausmittelungen. 

Mit  258  Figuren. 

Bearbeitet  von 

Jalcol>  V^ondLerfinn, 

Ingenieur,  Lehrer  an  der  Kgl.  Oberreal-  und  Baugewerkeschule,  sowie  an  der  Sonntags-  nnd  Abendschsk 

für  Handwerker  zu  Breslau. 

Preis :  broschiert  Mk.  3.—,  gebunden  Mk.  3.  30. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ansflUirliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

lialtsrerzeichnis  der  ,,Yollstandig  gelösten  AufgabenBammlnng 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerli^handlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeich*ii8  ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  wa^sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuoh  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fflr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Tor2Ügliohste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  vort^refflichste  Nachsohlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlangen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^r  D^  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Pruck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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Encyklopädie 

der  gesamtexi 

mathematischen,  technischen  und  exakten 
Natur-Wissenschaften. 
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Lehrbuch 

der 

Dynamik  flüssiger  Körper 

(Hydrodynamik) 


von 


Richard  Klimpert. 

Zweiter  Band.    Zweite  Hälfte. 
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Lehrbuch 


der 


Bewegung  flüssiger  Körper 

(Hydrodynamik). 

Zweiter  Band.    Zweite  Hälfte: 

Von  der  Anwendung  der  lebendigen  Kraft  des  bewegten  Wassers 

als  Motor  oder  Beweger. 


Mit  205  Erklärungen,  mehr  als  88  in  den  Text  gedruckten  Figuren 
und  einem  Formelverzeichnis 

nebst  einer 

Sammlung  von  30  gelösten  und  analogen  ungelösten  Aufgaben,  mit  den 

Resultaten  der  letzteren. 


Fnr  das  Selbststudium  und  zum  Gebrauche  an  Lehranstalten 

bearbeitet 

ZI  a.  c  li    S3retezxi    ^le3rer 

von 


Richard  Klimpert. 


Stuttgart. 

Verlag  von  Julius  Maier. 

1894. 


Digitized  by 


Google 


y\   >  ...   :. X 


Druck  der  Stuttgarter  Vereina-BuchdruekereL 


Digitized  by 


Google 


Vorwort. 


Mit  dem  vorliegenden  Bande  der  Kley ersehen  Encyklopädie,  welcher  die 
Anwendung  der  lebendigen  Kraft  des  bewegten  Wassers  zum  Betriebe  der  ver- 
schiedenen Arten  von  Wassermotoren,  sowie  die  Konstruktion  und  Wirkungs- 
weise der  letzteren  enthält,  findet  die  Mechanik  der  flüssigen  Körper 
ihren  Abschluss. 

Aus  dem  Inhaltsverzeichnis  ist  ersichtlich,  dass  alle  wichtigeren  Systeme 
von  Wassermotoren  Berücksichtigung  gefunden  haben;  der  Umfang  des  Buches 
deutet  aber  sofort  an,  dass  dasselbe  keineswegs  ein  den  Stoff  erschöpfendes 
SpezialWerk  für  Hydrotekten  bilden  soll.  Ein  solcher  Zweck  erscheint  im  Hin- 
blick auf  die  vorzüglichen  Lehrbücher  von  Weisbach,  Rühlmann,  Redtenbacher, 
Meissner,  Reiche,  Fink,  Bach  und  Herrmann  als  durchaus  überflüssig.  Es  soll 
vielmehr  für  jeden,  der  ein  Interesse  an  den  Einrichtungen  und  Anwendungen 
der  Wassermotoren  hat,  für  jeden,  der  sich  aus  irgend  welchen  Gründen  über 
die  Ausnutzung  der  Kraft  des  fliessenden  Wassers  orientieren  will,  einen  leicht 
verständlichen  Führer  bilden,  welcher  auf  die  Vorteile  und  Nachteile  der  ver- 
schiedenen Motoren,  besonders  aber  auf  die  charakteristischen  Unterscheidungs- 
merkmale derselben  hinweist,  und  dabei  andeutet,  unter  welchen  lokalen  Ver- 
hältnissen und  Bedingungen  das  eine  oder  andere  System  vorzuziehen  ist.  In 
der  gegenwärtigen  Zeit  aber,  in  welcher  man  mit  Recht  daran  denkt,  die  von 
der  Natur  umsonst  gebotene  Kraft  des  fliessenden  W^assers  in  elektrische  Energie 
mnzusetzen,  dürfte  ein  solcher  Führer,  der  nur  elementare  mathematische  Kennt- 
nisse voraussetzt,  und  der  nicht  schwierige  hypothetische  Formeln  entwickelt, 
sondern  nur  die  wichtigsten,  durch  die  Erfahrung  bestätigten  Gleichungen  bietet, 
manchem  Leser  willkommen  sein. 

Die  beigefügten,  teils  gelösten,  teils  kongruenten,  ungelösten  Aufgaben 
lassen  erkennen,  in  welcher  Weise  die  in  Wirklichkeit  gegebenen  Grössen  in 
Rechnung  zu  bringen  sind,  und  die  zahlreichen  Figuren  werden  dazu  beitragen, 
den  vorliegenden  Text  leicht  verständlich  zu  machen. 

Bremen,  Ostern  1894. 

U.  Klimpert 
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Die  Hydrodynamik 

odor  die 

Lehrt  von  der  Bewegung  flOssIger  KOrper. 
/     Zweiter  Band,  Kweite  Hüfte. 
/Porti.  V.  Heft  1252.  —  Seite  1-16. 
Mit  6  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  lebst  Anhäogen  Bsgelösier  Anfgabes,  för  den  Schal-  &  Selbstonterridit  - 

mit 

Angabe  und  Entf  IcUniig  der  benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nid  Antworten 

erlOntert  dureh 

viele  Holzsclinitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  ReohenkuBst^  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 
Triflronometrie,  synthetischen  Geometrfe  etc.)  a.  höheren  MatheDiatlk  (höhere  Analysis, 
Di£^tetiftl-  Q.  Integral-Reehnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raomes  etc.);  — 
aus  idle»  Zwetyni  der  Physik,  Meehftirtk^  Grafihoatatik,  Chemie,  (^eediste,  Nautik, 
Maathenftt,.  Geographie,  Aatrenomie ;  des  Masehinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brtteken-  u.  Hechban's;  der  Konstraktionslehren  als:  darsteJl.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-PerspeetfTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreichen 

Studium,   zur  Forthälfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  Yon 

Hr.  Adolph  Kleyer^ 

Matbematiker,  vereideter  IrOnigl.  preuis.  FeldmeBser,  vereideter  groseli.  heeeieoher  Oeometer  L  KUsie 

in  Frankfurt  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Hälfte. 
Nach  Sytfem  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1252.  —  Seite  1—16.    Mit  5  Figuren. 
Inhalt: 

Allgemeine!  aber  die  bydrauÜBchen  Motoren  :  Das  Gefälle  des  WaSBcrü.  —  Der  R£Fekt  des  bewegten  TVassers. 

—  Biuteilang  der  bydrauliecben  tJoflrlebemaecbinen.  —  Einteilung  der  tenkrecbten  Wasserräder.  —  HauftTt 

der  obereeblichtlgen  Waieerräder.  —  Konstruktion  der  Zellen. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881> 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  "—4 
Heften  zu  dem  billigren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sainmlung  der  wichtiz- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Gesamfgebiet«  der  Mathematik,  Phjiik. 
Mechanik^  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassea-,  Eiflenbahn-, 
Brücken-  und  Hoehbanes,  des  konstrnktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstladii? 
gelöster  Form,  mit  vielen  Fjgoren,  Erklämngen  nebst  Angabe  und  EatidekeluBg  «Irr: 
beniitxten  Satie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.»  so  dasa  die  Ldsaii 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  aaeh  all- 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  E^i  -• 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  dp- 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stadierendec 
fiberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benot/: 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  <i^s 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsreneieb- 
nis,  Berichtigungen  und  erläntemde  Erklämngen  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ansgal>^. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissec- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Renischnlen  I.  und  IL  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bflrgerschnlen«  Privatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasies,  Pro- 
gymnasieu,  Sohullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  BaugewerksckuleD, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungssehnlen  aller  Arten,  gewerbliehf 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  ForstwlssenachaftascliBleB« 
Militärschulen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nri 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Anfgaber- 
sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etr 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösongen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  au«  l 
die  äberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfltse  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathemadsclicc 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  to'.l- 
ständige  Anleitung  in  ,die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten,  Lust,  Llel»f 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  HUftAn 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nni 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschangea  gebtr 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  A:i:- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namefi 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigco-: 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlägshandluiig. 
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Ton  der  Anwendung  der  lebendigen  Kraft  des  be- 
wegten Wassers  als  Motor  oder  Beweger. 


1)   AllgemeineB  über  die  hydraulischen  Motoren. 

a)  Das  Gefälle  des  Wassers, 

Frage  1.   Da  (nach  Rieh.  Klimpert, 
Lehrbuch  der  allgemeinen  Physik,  S.  121 
u.  f.)  jedem  bewegten  Körper  eine  ge- 
wisse Wirkungsfähigkeit  oder  leben-  .x«x      avj      n-        ^tt- 
rii«./»  TTi-Q^f  ?T»«x^TwSii«+     TB-oa  nriu  Ano  Atttwort     Auch  das  fliessende  Wasser 
dige  Kraft  mnewohnt,  was  gut  des-  ^^^^^^   ^.^  .^^^  bewerte  Körper  leben- 
halb auch  von  dem  fliessenden  Wasser?  ^ige  Kraft,  d.h.  es  besitzt  die  Fähigkeit, 

einen  ihm  entgegenstehenden  Widerstand  aaf 

Erkl.  1.   Das  lateinische  Wort  M  0 1 0  r  (von  einem  gewissen  Wege  zu  fiberwinden   und 

movere,  bewegen)  heisst  „der  Beweger";  mo-  dabei  eine  seiner  Geschwindigkeit  nnd  Masse 

toriseh  Oat.  motorins)  heisst  bewegend,  Bewe-  entsprechende  Arbeit  zu  leisten;  es  ist  also 

gnng  hervorbringend.  ^^^  ^^^^^  ^^.^^^  E^j^j  ^^ 

Frage  2.    Warum  hat  man  diesen 
Motor  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  zu 

den   verschiedensten  Zwecken    nutzbar  ^^wort.   Da  mis  die  Natur  diesen  Motor 

gemacJit .  selbst  darbietet,  so  wurde  das  bewegte  Wasser 

seit  den  ältesten  Zeiten  zur  Bewegung  von 

Erkl.  £•    unter  Wasserkraft  versteht  man  Kraft-  oder  Triebmaschinen  verwendet,  um 

vorzugsweise  die  Arbeitsfähigkeit  des  Wassers  mittels   derselben   Arbeiten    zu   vollbringen, 

vermöge  seines  Gewichts.    Man  spricht  aller-  anstatt  sie  durch  üeberwindung  der  ans  der 

dings  au(A  von  der  Arbeitskraft  des  fliessenden  Reibung  des  Wassers  in  sich  selbst  und  an 

oder  ausströmenden  Wassers.  Da  solches  \^^^^  ^      ^  J^      ^j^^       erzeugten  Widerstands- 

aber  bereits  infolge  der  Einwirkung  der  Schwer-  "  ;''°*'^"       «uuou  ci  «.curucu       *uci  diauuo 

kraft  Geschwindigkeit  besitzt,  so  kann  nur  von  ^^^^^  ^^^zlos  verloren  gehen  zu  lassen, 
seiner  lebendigen  Kraft  die  Bede  sein. 


Frage  3.  Da  aber  die  Geschwin- 
digkeit des  fliessenden  Wassers  und  folg- 
lich auch  seine  lebendige  Kraft  eine  meist 

nur  geringe  ist,  was  ist  dann  notwendig,  Antwort.  Da  bei  der  geringen  Geschwin- 
nm  dasselbe  zum  Umtriebe  von  Maschinen  digkeit  der  fliessenden  Gewässer  die  leben- 
benutzen zu  können?  dige  Kraft  derselben  meist  nicht  ausreicht, 

um  sie  zum  Umtriebe  von  Maschinen  be- 
nutzen zu  können,  so  ist  es  erforderlich, 
das  Wasser  aufzustauen  und  ein  sogen, 
hydraulisches  Gefälle  zu  erzeugen. 
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Hydrodynamik. 


Antwort.     Darnnter  yersteht 


da 


Frage  4.    Was  versteht  man  unter 
einem  hydraulischen  Gefälle? 

Erkl.  8.      In    Gebirgsgegenden    sind    die  plötzHchen  Höhenwecbsd 
zn  dnem  Gefälle   erforÄhen  Bedingungen  ^«l<^^«r   dadurch  herbeigeführt   wird.    ^ 
meist  schon  von  der  Natnr  geboten;  wo  dieses  ™?^  ^^^^^  Flusslauf  m  emen  geeignetoi  üaii 
aber,  wie  in  mehr  ebenen  Gegenden,  nicht  der  leitet. 
Fall  ist,  müssen  dieselben  erst  künstlich  ge- 
schaffen werden. 


Frage  6.  Man  kann  im  allgemeinen 
ein  solches  hydraulisches  Gefälle  in  wel* 
eher  zweifachen  Weise  herstellen? 

Erkl,  4.  Zu  diesem  Zwecke  legt  man 
einen  quer  über  den  Bach  oder  den  Fluss  weg- 
gehenden Damm  an,  den  man  ein  Wehr  nennt. 
Man  unterscheidet  zwei  Arten  von  Wehren,  die 
Ueberfallwehre  oder  Ueberf&lle,  bei  denen 
das  Wasser  über  die  höchste  Schwelle  des  Weh- 
res frei  abfiiesst,  und  die  Durchlass-  oder 
Schleusenwehre,  bei  denen  das  Wasser  durch 
besondere  eingestellte  Schutzbretter  (Schützen) 
angestaut  wird  und  unterhalb  der  Schützen  ab- 
fliesst.  Die  UeberfäUe  sind  in  praktischer  Be- 
ziehung die  wichtigsten  Wehre ;  sie  bilden  ent- 
weder einen  geraden,  senkrecht  gegen  die 
Stromesrichtung  sich  erstreckenden  Damm,  oder 
sie  bestehen  aus  zwei  gegen  den  Strom  ge- 
richteten und  in  der  Mitte  desselben  unter  einem 
Winkel  zusammenstossenden  Dämmen,  oder  sie 
bilden  einen  Kreisbogen,  dessen  konvexe  Seite 
gegen  den  Strom  gerichtet  ist.  (S.  den  Abschnitt 
über  Stauhöhe  und  Stauweite  bei  Einbauen  in 
Kanälen,  Hydrodynamik  II,  1,  Seite  36. 


Antwort  Man  kann  ein  GkfUle  erTidbte&: 

1)  indem  man  ein  ganzes  Thal  mitteli 
eines  Dammes  absperrt  und  es  hierdarch  ii 
einen  See  umwandelt,  dessen  Wasser  dmtk 
besondere  DammdurcUftsse  den  Wasserräden 
zugeführt  wird,  oder 

2)  man  leitet  den  vorhandenen  Wasser- 
lauf ganz  oder  teilweise  in  ein  könstlithes 
Bett,  welches  weniger  Fall  und  anch  weniger 
ErümmuDgen  hat  als  das  natürliche,  um  so 
ein  möglichst  grosses  Gefälle  zu  erzieles 
(siehe  Erkl.  4).  Vor  der  Werkaanlag^e  wird 
das  Wasser  von  einem  entsprechend  grossei 
Becken,  dem  sogen.  Flut  er,  aufgenommei 
und  sein  Zufluss  auf  das  Wasserrad  dorck 
Schützen  reguliert 


Frage  6.  Welche  Arten  von  Schützen 
unterscheidet  man? 

Erkl.  5.  Die  Wirkung  eines  Wehres  be- 
steht darin,  dass  der  regelmässige  Abfluss  des 
Wassers  gehemmt  und  dadurch  letzteres  vor 
dem  Wehre  aufgestaut  wird.  Nehmen  wir  an, 
dass  das  Wasser  über  einen  horizontalen  Wehr- 
baum überfliesst,  so  erfolgt  die  Bewegung  des 
Wassers  offenbar  derart,  dass  die  in  einer  be- 
stimmten Zeit  über  das  Wehr  fliessende  Wasser- 
menge genau  dieselbe  ist,  welche  in  derselben 
Zeit  durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Wasser- 
laufes hindurchfliessen  würde,  wenn  kein  Wehr 
vorhanden  wäre. 


Antwort    Man  unterscheidet: 

a)  Arbeitsschfitzen  för  den  g:ew5b]h 
lichen  Dienst; 

b)  Bodenschützen,  welche  am  tief- 
sten Punkte  angebracht  sind,  um  hei  Beifü- 
gungen oder  Ausbesserangen  den  Finter  dnrdi 
sie  zu  entleeren; 

c)  Abflassschützen,  mit  deren  Hilfe 
bei  Hochwasser  der  Wasserüberschnss  ab- 
geleitet wird,  und 

d)  Schatz-  oder  Ablassschfitzen. 
welche  stromaufwärts  gelegen,  n5ti^enfi]ls 
den  ganzen  Wasserzolauf  über  einen  üeber- 
fall  abzaleiten  gestatten. 


b)  Der  Effekt  des  bewegten  Wassers. 

Frage  7.      Wie  findet  man   stets 
das  sekundliche  Arbeitsvermögen,    die 

sekundliche  Leistungsfähigkeit  oder  den        Antwort.    Der  Effekt  des  beweg- 
Effekt  des  bewegten  Wassers?  ten  Wassers,  d.  i.  die  Arbeit,  welche 
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Erkl.6«  Bedeutet  9  Alts  pro  Seknnde  herbei-  das   in    einer   Sekunde    zur   Eraft- 

«trömende  Wassenrolnmen  in  Kubikmeten,  ist  maschine  herbeifiiessende  Wasser 

also  das  Gewicht  desselben:  2^  entwickeln  vermag,  wird  stets 

ö  =  1000<?kg  genessen  dnrcb  das  halbe  Produkt 

nnd  die  Masse  dieses  Gewichts:  der  Masse  dieses  Wassers  mit  dem 

_  lOOOQ  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des- 

g  selben,   oder  auch   durch  das  Pro- 

nnd  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  =  r,  dnkt  des  Gewichts  dieser  Wasser- 

80  ist  die  pro  Sekunde  entwickelte  lebendige  masse   mit   der  Höhe,    welcbo   die- 

Kraft:  lOOO-O»«  selbe   durchfällt  oder   durchfallen 

K= —  müsste,   um  jene  Geschwindigkeit 

.   .    .  ^        .       ,        .     .  zu  erreichen.    Wie  sich  aus  der  neben« 

Nach  der  zweiten  MessiMft  ist  aber  die  m  gtehenden    Erkl.   6    erglebt,    Uefem   beide 

einer  Sekunde  entwickelte  Arbeit:  Messungsarten  dasselbe  ßesitat 

wenn  %  die  Höhe  ist,  die  das  Wassergewicht 
1000  Q  durchfallen  hat.  Nun  erhält  aber  das 
Wasser,  welches  diese  Höhe  durchfällt,  die  Ge- 
schwindigkeit :  _^    /o~I 

woraus:  9 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Bestimmungs- 
gleichung für  die  Arbeit,  so  ergiebt  sich: 

2g  ^__^__ 


Frage  8.      Wie   Iftsst   sich   dieser 

Satz  beweisen  und  in  einer  allgemeinen        .^«.«^rw.    Ai?*«        •      i.j 

Formel  ausdrücken?  ,.  ^^^J^f*'  ?'!,.^5'  '""°^^^'"^l^^^^^ 

a.  v**xiüx  »ixo^  u^ivü*!  *  lischen  Motors  bedmgt  immer  die  Errichtung 

Erkl.  7«  Wie  mannigfach  auch,  den  ge-  eines  Zuflusskanales  für  das  Oberwasser  0 
gebenen  Zwecken  und  Verhältnissen  sufolge,  und  eines  Abflusskanales  für  das  ünter- 
die  Beschaffenheit  der  hydraulischen  Motoren  wasser  U  (siehe  Figur  1).  In  beiden 
sein  mag,  sie  benutzen  am  Ende  aUe  die  Wir-  ^eht  die  BeweguBg  in  geraden  und  paral- 
kung  der  Schwere  auf  das  Wasser,  sei  es,  ,^ien  Fäden  vor  sich,  d.  h.  es  herrscht  der 
dass  sie  dasselbe  unmitteUiar  als  Gewicht  hydrostatische  Zustand.  Nehmen  wir  nun 
wirken  lassen,  oder  mittelbar  die  Geschwin-  "J"*/'»«»"«'^"^  «  «•"  ,  j^  "-^  "  "**" 
digkeit,  die  aus  einer  vorangegangenen  Wir-  ^^«I  Querschnitte  ah  im  Oberwasser  0  und 
kung  der  Schwere  entstanden  ist  zur  Anwen-  «P  ™  Unterwasser  ü  an,  so  wird  sich  nach 
düng  bringen.  einer  bestimmten  Bewegungsdauer  t,  z.  B. 

»  kl   o     ^TT        j-    /i^   V   •  j-  1  •*  »ach  einer  Sekunde,   alles   wieder  in   dem 

Ertl.  8.  Wenn  die  Geschwmdigkeit  emiM  ^^  Zustande  befinden,  wie  dies  bei 
bewegten  Korpers  sich  ändert,  so  ändert  sich  »^''■""^"  *^"'^"«"  ,  .  u ^T  •  "*«  « ^  •«** 
auch  seine  lebendige  Kraft.  War  im  Anfang  immerwährender  gleichförmiger  Bewegung 
eines  gewissen  Zeitraumes  die  Geschwindigkeit  des  Zuflusswassers  für  zwei  beliebige  Augen- 

-  Ä\i.  \^\.i.^Ä\^  ir»oft  «la«  —  *  ii^-2  ««  blicke  der  Fall  ist  Der  Querschnitt  aft  wird 
=  c,  die  lebenaige  Kraft  also  =  -irMc^,  am         ,,       v_^«xrT^        l/«i-^ 

„   ,    ,       .^      „  .  ,       ,.  ^^     ,    .  nach  einer  bestimmten  Zeit  nach  aß  gelangt 

Ende  desselben  Zeitraumes  aber  die  Gesdmin-  ^^^   ^^^  ^e„n  ^jr  das  sekundlich  sich  fort- 

digkeit   =   t,,    mithm    die    lebendige    Kraft  ^^ewegende  Wasservolumen  mit  Q,  sein  Ge- 

= -^Jff>8   geworden,    und    nehmen   wir   an,  wicht  also  mit 
dass   c  grösser  ist    als  f ,    so   hat    innerhalb  Qy  =^  O 

dieses  Zeitraumes  die  lebendige  Kraft  abge-  ^^   ^^^  Geschwindigkeit   desselben  in  a6 

nommen  um  die  Grösse:  ^.^  ^^   -^  Querschnitt  aß  aber  mit  v  be- 

—  Mc'^ — ^Mv^  zeichnen,  so  ist   nach  Erkl.  8  die  in  der 

oder  um:  ^  ^  Zeiteinheit  auf  den  zwischen  0  und  ü  be- 

^  /  c«  —  »2  \  findlichen  Rezeptor  übergegangene  lebendige 

^\     2g     )  Kraft: 

(Siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  allgemeinen  •         ir—  ^  cg  —  g« 

Physik,  8.  126.)  ^  ~  ^      2g 
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Figur  1. 


Erkl.  9.  Nach  der  nebenstehenden  For- 
mel 3)  ist  es  nnn  leicht,  die  Arbeitsgrösse  eines 
über  ein  Wehr  laufenden  Wassers  in  Pferde- 
kräfben  zu  berechnen,  wenn  man  die  sekund- 
liche Wassermeuj^e  desselben  und  den  Höhen- 
unterschied des  Ober-  und  Unterwassers  kennt. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  ein  Fluss  eine  Wasser- 
menge von  100  cbm  in  der  Sekunde  liefert,  und 
ein  darin  angebrachtes  Ueberfallwehr  einen 
Niveauunterschied  des  Ober-  und  Unterwassers 
von  2  m  herstellt,  so  ist  das  Gewicht  des  über- 
fallenden Wassers  100  X  1000  kg,  mithin  die 
von  diesem  Wasser  in  der  Sekunde  geleistete 
Arbeit  100000  X  2  =  200000  kgm.  Dividiert 
man  diese  Zahl  durch  76,  so  erhält  man  diese 
Arbeit  in  Pferdekräften;  es  ist  daher  das  über 
das  Wehr  feilende  Wasser  im  stände,  eine  Ar- 
beit von  2666,6  Pferdekräften  zu  leisten. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Faktoren,  welche 
bei  der  Berechnung  der  Arbeitsgrösse  eines 
Wasserlaufes  zu  berücksichtigen  sind,  sich  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten  ändern.  Eines- 
teils bleibt  nämlich  die  sekundliche  Wasser- 
menge zu  den  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres 
nicht  immer  dieselbe,  und  andemteils  nimmt 
die  Niveaudifferenz  des  Ober-  und  Unterwassers 
in  dem  Masse  ab,  als  die  Wassermenge  zunimmt. 
Obgleich  nun  diese  beiden  Faktoren  sich  jedes- 
mal im  entgegengesetzten  Sinne  ändern,  so  er- 
giebt  sich  daraus  doch  stets  eine  solche  Aen- 
derung  in  der  Arbeitsgrösse  des  Ueberfalls, 
dass  diese  um  so  grösser  wird,  je  grösser  die 
sekundliche  Wassermenge  desselben  ist. 

£rkL  10*  Wenn  man  die  Wirkung  eines 
Wassergefälles  regelmässig  benutzen  will,  so 
wird  man  es  so  einzurichten  haben,  dass  das 
Niveau  des  Oberwassers  nach  jedesmaligem  Ver- 
lauf einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  eines  Tages, 
stets  dasselbe  sei,  und  demgemäss  die  Schutz- 
öfFhung,  wie  mau  auch  im  Laufe  der  24  Stun- 
den darüber  disponieren  mag,  doch  innerhalb 


Wenn  d  den  Höhenunterschied  der  Sdiwer- 
pnnkte  der  Querschnitte  ab  und  aß  bezeich- 
net, so  ist  die  Arbeit  des  Wa««ers  (Prodikt 
aus  Druck  und  Weg  in  seiner  Richtmig): 

Der  Wasserdruck  im  Onerschnitt  ah  ht 
im  hydrostatischen  Zustande  gleich  dem  Pro- 
dukt der  gedrückten  Fläche  fi  mit  der 
Pressung  xyt  und  da  diese  Preesong  prv 
Sekunde  sich  um  den  Weg  c  fortpflanzt,  §• 
ist  deren  sekundliche  Arbeit: 

oder  da  f^yc  =  Qy  =  G  die    sich  sekiad- 
lieh  fortbewegende  Wassermeng^e   d&n  Ge- 
wicht nach  bezeichnet,  so  ist: 
a^  =  Gx 

und  in  gleicher  Weise  erhält  man  f9r  die 
sekundliche  Arbeit,  welche  die  Pressung  a 
aß  ausübt: 

oder  da  f^yy  =  Qy  =z  G: 

folglich  erhalten  wir  für  die  durch  Pressung 
auf  den  Motor  übergegangene  Arbeit: 

Vereinigt  man  diesen  Ausdruck  mit  des 
vorhergehenden  für  die  Arbeit  des  Gewiditi 
auf  dem  Wege  ö,  so  erhält  man: 

A  +  K-««)  =  ö(<r  +  a:  — jr) 
oder: 

das  Gewicht  der  sekundlich  bewegten  Wa^^r- 
masse  maltipliziert  mit  dem  Höhenabstasi 
der  freien  Wasserspiegel  im  Ober-  nnd  Unter- 
wasserkanale  als  die  vom  Gewicht  des  Was- 
sers gebotene  Arbeitsgrösse. 

Nennen  wir  nun  die  motorische  Ar- 
beit, welche  von  der  Maschine  in 
der  Zeiteinheit  aufgenommen  wird. 
Ay  und  die  Summe  der  durch  Bewegung«- 
hindemisse,  Rückwirkungen,  Wasserverlnste, 
vorbeifliessendes  Wasser  n.  dergl.  m.  verloni 
gehende  sekundliche  Arbeitsmenge  A^,  ik 
berücksichtigen  wir,  dass  dnrch  die  plötz- 
lichen RichtuDgsKndenmgen  der  Wasserfädet. 
sowie  durch  den  Stoss  des  Wassers  ein  Gt- 
schwindigkeitsverlnst  eintritt,  den  wir  mit  r 
bezeichnen  wollen,  so  dass  also  der  pdi- 
sprechende  Verlust  an  lebendiger  Kraft: 

v=of- 

beträgt,  so  ist  für  den  Fall,  dass  sich  der 
Motor  in  einem  gleichförmigen  oder  periodi- 
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dieser  Zeit  nicht  mehr  Wasser  dnrchlasse,  als  sehen  Gange  befindet,  die  Sauine  dieser  dref 

von  dem  Wasserlanfe  überhaupt  in  dieser  Zeit  Grössen  der  ganzen,  durch  Qeschwindigkeits- 

«eliefert  wird.  Es  ist  klwr,  dass^f  diese  Weise  vertust  und  Gewicht  erzeugten  Arbeitskraft 

SS?^Ä:^Vr«'t^^  <^-  ^^—  gleichzusetzen,  d.  h.  es  ist: 

wird,  dass  sie  aber  ein  bequemes  Mittel  an  die  A-\'A^'\-V=K'\-Gh 

Hand  g[iebt,  um  diese  Arbeit  nach  Belieben  auf  oder :     .              . 

die  Zwischenzeiten  zu  verteilen,  welches  nicht  ry  ^^    ^         i        c«  — r« 

möglich  ist,   wenn  man  das  Wasser  stets  in  «  '^>"'"     "^T  —  ^*  +  ö^ — äz — 

gleicher  Weise    über  das  Wehr   laufen   lÄsst.  ^                            ^ 

AVenn  man  z.  B.  die  Schütze  nur  12  Stunden  Hieraus  ergiebt  sich  in  Bezag  auf  die 

täglich  statt  24  Stunden  offen  Iftsst,  so  kann  nutzbare  Arbeitskraft: 

die  stündliche  Arbeit  des  durchfliessenden  Was-  /^         ^2  -,  1,2  —  ^2  \ 

flers  doppelt  so  gross  gemacht  werden.  1)  .  .  .  ^  =  Ö  l  ä  -| ^ ■  —  Ai 

Erkl.  IL  Die  Arbeitskraft  des  Wassers  Diese  Formel  kann  noch  vereinfacht  wer- 
ist  erschöpft,  wenn  es  von  den  Höhen  herab-  den;  denn  um  im  Oberwasserkanal  die  Ge- 
^esunken    und  vom  Meere   aufgenommen  ist.  gchwindigkeit  c  zu  erhalten,  musste  zu  deren 

vnTint"'  lÄf  ^^^^  7nr  Ä^h^if  v'pXh!!;  Hervorbiingung  eiuc  gcwisso  Druckhöhe  ij  vou 

von  neuem  genoben  unci  zur  Arbeit  verfügbar  .^^  ^^ r Stii^  »7  •  ^  j  ^ 

gemacht.   Dfeselbe  Arbeit,  welche  1  cbm  Wasser  dem  GeaamtgetUlle  A  un  voraus  aufgewendet 

erzeugt,  indem  es  von  1  m  Höhe  herabsinkt,  werden,  so  dass: 

mnss  wieder  verbraucht  werden,  um  dieselbe  H  =  A  + 17 

Wassermenge  auf  1  m  Höhe  zu  heben.    Die  ...  «„j^,^^^:*„  .  *  «v^,  «„^u 

Arbeit  der  verschwindenden  Sonnenwärme,  wenn  ^^'  andererseits  ist  aber  auch: 

sie  ein  Gewicht  hebt,  ist  genau  derjenigen  gleich,  c^ 

welche  dasselbe  Gewicht  als  Druck  aufwenden  "2'^  =  ^ 

mnss,  um  durch  Vermittelung  der  Reibung  die-  ^^^ .  ^ 

selbe  Wärmemenge  wieder  zu  erzeugen.   (Siehe  *  IT  =  A  4-  ^* 

Klimpert,  Lehrbuch   der  allgemeinen  Phjsik:  "~     "*"  2^ 

„Das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie.")        Hiemach  ist: 

Erkl.  12.     In  Schaffhausen  hat  man  ober-  2)  ...  -4  =  ö(H— -^-tl^^  — -4, 

halb  des  Bheinfalles  einen  Schacht  abgeteuft,  \  ^9     J 

gefolgt  von  einem  nnterhalb  des  Falles  aus-        Hieraus  folgt,  wenn  t?  ==  0,  v  =  0  nnd 
rre£  atn  a  ;araun^?  ^»  =  O.  ^.  Arbeit  als  Maximum: 
Wasserfall  von  Montmorency,  11  km  von  Quebek,  3)  ...  ^  =  Gif 

besitzt  eine  vertikale  Höhe  von  80  m  und  giebt  u^*^_*     j    v       tm^   *i  4.»      i. 

eine  Kraft  von  etwa  900  Pferden.  Er  wird  zur  ^^W,  i  h.:  Die  theoretisch  ver- 
Erzeugung  elektrischen  Lichtes  benutzt,  mittels  ingbare  Arbeit  eines  Gefälles  ist 
einer  Turbine,  die  in  der  Minute  610  Touren  gleich  dem  Produkte  seiner  Höhe  H 
macht.   (La  lumiere  electrique,  t.  XIX,  p.  180.)  mit  der  in  der  Zeiteinheit  vorhan- 

Das  hydraulische  Etablissement  in  Bellegarde  denen  Wassermenge  nach  ihrem  Ge- 
am  Rhönefall  zog  einen  Graben  von  176  m  Länge  w  i  c  h  t  e. 
und  15  m  Breite.  Darin  hat  man  mittels  Jonval- 
turbinei'  8780  Pferdekräfte  nutzbar  gemacht, 
und  dies  ist  nicht  viel  mehr  als  nur  das  Drittel 
der  verfügbaren  Kraft.  (Comptes  rendus  de 
TAcad^mie  des  sciences,  avril  1883,  p.  1081.  — 
The  Engineer,  1er  volume  de  1874.) 

Der  Strom  Connecticut  in  Holyoke  wird  von 
einem  Wehr  durchzogen,  welches  einen  Fall  von 
18,3  ni  bildet.  Verschiedene  industrielle  Werks- 
anlagen benutzen  mit  diesem  Gefälle  eine  Kraft 
von  16000  Pferden  bei  Tage  und  8000  während 
der  Nacht.  (Portefeuille  ^conomiqne  des  ma- 
chines,  de  PoutiUage  et  du  mat^riel,  3^  s^rie, 
t.  VIII,  p.  17.) 

In  Betreff  des  Niagarafalles,  dessen  Kraft 
man  auf  sieben  Millionen  Pferde  schätzt,  ver- 
sucht man  noch  viel  gewaltigere  Projekte  aus- 
zuführen. In  Newyork  hat  sich  eine  Gesell- 
schaft, die  Cataract  Construction  Company,  ge- 
bildet, welche  dem  Wasserfalle  120000  Pferde- 
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kräfte  entnehexi  will,  um  dieaelben  doich  elek- 
trische Eraftübertragang  den  Zwecken  der 
Industrie  dienstbar  xu  machen,  und  am  3.  Okt. 
1890  ist  unter  entsprechenden  Feierlichkeiten 
mit  der  Herstellung  der  Anlage  begonnen  worden. 


Frage  9.  Mag  nun  die  Benutzung 
der  lebendigen  Kraft  eines  Wassergefälles 
auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  statt- 
finden, warum  wird  es,  selbst  mit  den 
besten  hydraulischen  Maschinen,  nie  ge- 
lingen, diesen  theoretischen  Effekt 
A  =  GH  vollständig  zu  verwerten? 

Erkl«  18.  Das  fliessende  Wasser  kann  ohne 
irgend  eine  Zwischenmaschine  nur  in  seltenen 
Fftllen  nutzbare  Arbeit  leisten.  Dasselbe  wirkt 
in  der  Regel  sunächst  auf  eine  Maschine,  die 
nur  den  Zweck  hat,  die  Arbeit  des  Wassers  in 
sich  aufzunehmen  (daher  der  Name  Bezeptor, 
d.  i.  Empfänger)  und  in  geeigneter  Weise  auf 
andere  Arbeitsmaschinen  zu  übertragen«  Bei 
Konstruktion  des  Bezeptors  muss  darauf  Be- 
dacht genommen  werden,  dass  man  dem  theo- 
retischen Effekte  so  nahe  wie  möglich  kommt. 

Die  genaue  Berechnung  der  nutzbaren  Ar- 
beit eines  Wasserrades  erfordert,  dass  man  alle 
die  Wirkungen  der  Maschine  schwächenden  Ein- 
flüsse kennt,  um  sie  von  dem  ArbeitsvermlJgen 
des  aufschlagenden  Wassers  in  Abzug  zu  bringen. 
Die  Berechnungen  dieser  verschiedenen  Einflüsse 
sind  aber  so  scnwierig  und  weitläufig,  dass  man 
in  den  meisten  Fällen  die  Erfahrung  zu  Hilfe 
nimmt. 

Die  Vorzüge  der  neueren  Motoren  beruhen 
besonders  darauf,  dass  sie  den  in  Antwort  auf 
S^age  11  genannten  Bedingungen  möglichst 
zu  genügen  trachten,  besonders  wenn  es  sich 
um  gute  Benutzung  der  Wassergeschwindigkeit 
handelt.  Das  Wasser  mass  mit  einer  längs  der 
Fläche  der  Schaufeln  gerichteten  relativen 
Bewegung  an  dieselben  gelangen,  durch  Ab- 
lenkung und  Reibung  seiner  Wasserfäden  für 
die  Bewegun^^  möglichst  günstig  auf  dieselben 
wirken,  endlich  möglichst  entgegengesetzt  mit 
deijenigen  Geschwindigkeit  auftreten,  welche 
das  letzte  Element  des  Schaufelblattes  hat. 


Antwort.  Der  so  gefundene  Effekt  des 
fliessenden  Wassers  kann  nie  vollständig  ver- 
wertet werden,  weil  «n  Teil  desselben  aoä 
folgenden  Gründen  verloren  geht. 

1)  Fliesst  das  Wasser  aus  der  Kralt* 
maschine  mit  einer  gewissen  Geschwindii- 
keit  V  ab,  bat  also  auch  nicht  seine  gaaze 
lebendige  Kraft  abgegeben. 

2)  Fliesst  oder  spritzt  bei  mancher  Kraft- 
maschine ein  Teil  des  Wassers  an  dereelba 
vorbei,  ohne  auf  sie  einzuwirken,  wähitsd 
zugleich  das  Anfschlagewasser  nicht  auf  der 
ganzen  Höhe  H  auf  das  Rad  einwirken  kam. 

8)  Wirkt  das  Wasser  stossend  anf  dk 
Kraftmaschine,  so  entstehen  Erschüttenmgat 
die  einen  Teil  der  lebendigen  Kraft  Datzks 
in  die  Erde  fortpflanzen;  ein  gleiches  g^ 
schiebt  auch  durch  die  Beibang  des  Wssseis 
an  dem  Wehre  oder  der  Schleuse,  an  sdnes 
Bette  oder  Gerinne  und  an  der  Kraftmaschioe 
sowie  durch  die  Reibung  der  Achse  dieser 
Maschine  in  ihren  Lagern. 

Durch  alle  diese  Effektverinste  bleibt 
der  Nutzeffekt,  den  das  Wasser 
leistet,  oft  bedeutend  hinter  desi 
theoretischen  oder,  absolnten  Effekte 
des  Wassers  zurück. 


Frage  10.  Wie  lässt  sich  ans  den 
beiden  genannten  Effekten  der  Wert 
eines  hydraulischen  Motors  beurteilen? 

Erkl.  14«  Die  Arbeit  eines  Motoren  ändert 
sich  mit  dem  Widerstände,  den  er  zu  über- 
winden hat,  und  es  giebt  für  einen  jeden  der- 
selben einen  solchen  Widerstand,  der  in  Ver- 
bindung mit  der  gleichzeitig  eintretenden  Ge- 
schwindigkeit ein  grösstes  Produkt  liefert 
und  die  beste  Benutzung  der  Maschine  darstellt. 


Antwort  Man  bestimmt  zunächst  direkt 
durch  Versuche  die  Grösse  der  vom  Motur 
geleisteten  Arbeit,  also  den  Nutzeffekt, 
berechnet  alsdann  ans  der  Geschwindigkeit 
resp.  dem  GeiäUe  und  der  Menge  des  Wasseis 
den  theoretischen  Effekt,  und  teüt 
ersteren  durch  letzteien.  Je  mehr  sidi  der 
80  erhaltene  Quotient,  welchen  man  des 
Wirkungsgrad  des  betreffenden  Motoreo 
nennt,  dem  Werte  Eins  nähert,  um  so  hesss 
ist  der  Motor. 
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Frage  11.     Was  mnss  geschehen, 

wenn    die    erwähnten   unvermeidlichen 

Verluste  auf  ein  Minimum  zurfickgefuhrt 

werden  sollen,  um  einen  möglichst  hohen        .   .      .     «  «    *  u  ^     vr  ^   i»  i.^  ^ 
TK7;*Vi^»^»^/i   ^5«^-  i>TT^«..ni;o^i>^»  TUTr.         Antwort    Soll  sich  der  Nutzeffekt  dem 
Wirkungsgrad  eines  hydraulischen  Mo-  tbeoretischen  Effekt  mögHchst  nähern,   so 

mnss  man 


toren  zu  erreichen? 


Erkl.  15.  Kann  man  den  Geschwindigkeits- 
verlast  r  ganz  nnterdrllcken,  dann  wird  neben 
einer  Steigerung  der  Nntzleistnng  gleichzeitig 
auch  eine  Entlastung  der  Kraftmaschine  erzielt, 
welche  durch  jene  -wiederholten  Stösse  Erschüt- 
terungen erleidet,  unter  denen  die  g^nze  Ma- 
schine sich  TonAitig  abnutzt  und  die  den  Motor 
ausserdem  noch  in  einem  zur  Abgabe  der  leben- 
digen Kraft  nach  aussen  besonders,  ungünstigen 
Zustande  beständiger  Schwingungen  erhält. 

Erkl.  16.  Vielfache  und  sorgfältige  von 
Sachverständigen  mittels  des  Bremsdynamo- 
meters (siehe  Klimpert,  Lehrbuch  der  allge- 
meinen Physik,  S.  101)  angesteUte  Beobach- 
tungen und  Untersuchungen  haben  ergeben, 
dass  der  Nutzeffekt  oder  die  Badleistung 
vom  Totaleffekt  OH  bei  guter  Konstruktion 
der  Räder  beträgt: 

1)  Bei  oberschlächtigen  Wasser- 
rädern, und  zwar 

für  grössere  Gefälle  =  0,6  bis  0,75  OH, 
für  kleinere  Gefälle  von  3  bis  5  m  ==  0,5 
bis  OfiOB, 
beim  rückenschlächtigen  Zellen- 
rad mit  Kulisseneinlauf  0,6  bis  0,7  OH; 

2)  bei  mittelschlächtigen  Wasser- 
rädern, und  zwar 

beim  Kropfrad  =  0,4  bis  0,5  OH, 
beim  Schaufelrad  mit  Ueberfall- 

einlauf  =  0,6  bis  0,65  OH, 
beim  Schaufelrad  mit  Kulissen- 
einlauf =  0,65  bis  0,70  OH; 

8)  bei  untersehlächtieen  Bädern, 
die  sich  in  geraden  Gerinnen  be- 
wegen,   =  0,3   bis  0,35  GH,    also    im 

Durchschnitt  z=z-—  OH-,  bewegt  sich  das 
o 

Bad  im  Kropf  gerinne,  so  kann  sich 

die  Wirkung  bis  zu  0,5  GH  steigern; 

4)  bei  unterschlächtigen  Bädern, 
die  sich  frei,  ohne  Gerinne  bewegen, 
sog.  Schiffsmühlenräder  —  0,25  bis 
0,3  OH-, 

5)  bei  Poncelets  nnterschlächtigem 
Bade,  bei  grosser  Schutzöffhung  und 
kleiner  Fallhöhe  bis  0,7  OH  und  umge- 
kehrt, bei  kleiner  Sehutzöffnung  und 
grosser  Fallhohe  =  0,6  bis  0,65  GH; 

6)  bei  der  Fourneyronschen  Turbine 
=  0,6  bis  0,75  OH; 

7)  bei  der  schottischen  Turbine  =  0,5 
bis  Q,Q  GH; 


1)  die  Geschwindigkeit  v  des  Unterwassers 
möglichst  verringern,  aber  doch  nicht  bis 
Null,  denn  sonst  hört  das  Abfiiessen  auf  und 
der  Rezeptor  wird  unter  Wasser  gesetzt, 
d.  h.  ersäuft.  Es  ist  daher  zweckmässig, 
die  ünterwasserkanäle  breit  und  tief  anzu- 
legen oder  den  Abfinssröhren  bei  den  Ma- 
schinen, die  eine  derartige  Ableitung  des  ver- 
branchten  Wassers  zulassen,  grosse  Durch- 
messer zu  geben.  Aber  auch  im  Zuleitnngs- 
röhre  oder  in  einem  Gerinne  von  einiger 
Länge  darf  sich  das  Wasser  nicht  mit  einer 
zu  grossen  Geschwindigkeit  bewegen,  damit 
der  dorch  die  Reibung  des  Wassers  in  sich 
selbst  und  an  den  festen  Wänden  herbei- 
geführte G^schwindigkeitsverlnst  so  klein 
als  möglich  werde« 

2)  müssen  plötzliche  Richtungsänderungen 
der  einzelnen  Wasserfftden,  nämlich  scharfe 
Winkel  und  ru  starke  Krümmungen  vermie« 
den  werden,  da  diese  zur  Bildung  von  Wirbeln 
Anlass  geben,  welche  lebendige  Kraft  ver- 
zehren. Ebenso  hat  man  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  senkrecht  gegen  die  festen  Flächen 
gerichtete  Stösse  entstehen.  Die  Richtung* 
des  Eintritts  der  Wasserläden  in  den  Re* 
zeptor  soll,  ihrer  relativen  Geschwindigkeit 
nach,  eine  zu  den  Schanfelfiächen  tangentielle 
sein  (siehe  Erkl.  15). 

3)  In  Bezog  auf  die  verloren  gehende 
Arbeitsmenge  Ä^  (s.  Antwort  auf  Frage  8) 
ist  vor  allem  darauf  zu  achten,  dass  die 
ReibuDgen  auf  den  festen  Teilen  möglichst 
geringe  seien,  weshalb  der  Verputz  der 
Mauerungen  stets  in  gutem  Zustande  erhalten 
werden  soll.  Alle  Wasserverluste,  alles  vor- 
zeitige Ausgiessen  der  Scbaufelzellen  u.  s.  f. 
ist  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden,  und 
die  nötigen  Spielräume  sind  auf  das  kleinste 
Mass  zu  bringen.  Es  ist  deshalb  zweck- 
mässig, wenn  das  Wasserband  ausreichende 
Dicke  besitzt,  so  dass  der  Streifen,  welcher 
in  den  Spielräumen  verloren  geht,  nur  einen 
kleinen  Bruchteil  hiervon  bildet. 

4)  muss  der  Gang  der  hydraulischen  Kraft- 
maschine ein  hinreichend  beschleunigter  sein, 
wenn  das  Wasser  nicht  Zeit  haben  soll,  sich 
durchzuarbeiten,  ohne  dabei  wirksam  zu 
werden. 
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8)  bei  der  Henschel-Jonvalschen  Tur- 
bine =  0,6  bis  0,8  GH,  und 

9)  bei  demTangentialrad  bis  zu  0,75  Gl/. 


Frage  12.  In  Bezug  auf  die  letzt- 
erwähnte Bedingung  hat  sich  erfahrungs- 
mässig  bestätigt,  dass  die  vorteilhafteste 
Badgeschwindigkeit  in  welchem  Verhält- 
nis zur  Wassergeschwindigkeit  steht? 

ErkL  17.  Bei  den  ober-  und  mittelschläcb- 
tiffen  Rädern  soll,  nm  den  grössten  Effekt  zn 
enialten,  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  nicht 
überschritten  werden,  und  es  soll  diese  nach 
Bedtenbacher  ungefähr  sein: 
Bei  dem  ober-  und  rttckschl ächtigen  Rade: 

«  =  1,5  m 
bei  dem  mittelschlächtigen  Eropfrade: 

tt  =  2  m 
bei  dem  mittelschlächtigen  Rade  mitUeberfall- 

einlauf :        u  =  1,4  m 
bei  dem  mittelschlächtigen  Rade  mit  Eulissen- 
einlauf:        u  i=  1,6  m 
Die  Turbinen  aber  sollen  die  Maximalleistung 
geben,   wenn  ihre  Umdrehungsanzahl  halb  so 
gross  ist  als  die  Umdrehungsanzahl  des  leer 
gehenden  Rades.  


Antwort  Die  Erfahrung  hat  bestätigt» 
dass  die  vorteilhafteste  Radgesehwindigkeit 
im  allgeineinen  die  Hälfte  der  Geachwindig- 
keit  C  betragen  soll,  welche  das  Wasser  in 
dem  Momente  hat,  in  welchem  es  das  Rad 
trifft;  jedoch  soll  diese  Umfangsgeschwindig- 
keit nicht  für  alle  Räder  genau  =  0,5  C 
sein,  sondern  es  soll  dieselbe  betragen: 

Bei  ober-  und  mittelschlächtigen  Wasserrideni: 

i#  =  0,5  C 
bei  gewöhnlichen  untersehlächtigen  Rädern: 

u  =  0,4  C 
bei  untersehlächtigen  Rädern  ohne  Gerinne: 

u  =  0,33  bis  0,4  C 
bei  dem  Ponceletrad: 

u  =  0,65  C 
und  bei  den  Turbinen: 
u  =  0,6  bis  0,7  C 


Frage  13.  Warnm  mnss  das  Wasser- 
rad immer  eine  kleinere  Umfangsge- 
schwindigkeit haben,  als  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  ist? 

ErkL  18.  Ist  der  Druck,  mit  welchem 
das  Wasser  gegen  den  Radumfang  wirkt, 
gleich  K  und  u  die  Geschwindigkeit  der  Peri- 
pherie des  Rades,  also  der  Weg,  welchen  ein 
Punkt  derselben  in  einer  Sekunde  zurücklegt, 
so  findet  man  die  auf  den  Umfang  übertragene 
Arbeit  des  Motors: 

E=  Ku 

Erkl.  19.  Sowenig  das  Rad  eine  Umfangs- 
geschwindigkeit annehmen  kann,  welche  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  gleich  ist,  ebenso- 
wenig kann  der  am  Umfang  des  Rades  über- 
wundene (d.  h.  der  dorthin  reduzierte)  Wider- 
stand so  gross  sein  als  die  Pression,  welche 
das  Wasser  auf  einen  ruhenden  Körper  aus- 
üben könnte,  denn  in  diesem  Falle  müsste  das 
Rad  stille  stehen. 


Antwort  Sollte  sich  das  Rad  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit  drehen,  die  das 
Wasser  hat,  so  könnte  es  auch  nicht  den 
geringsten  Widerstand  überwinden,  denn  tod 
den  Faktoren  des  sekundUchen  Radeffekts: 

E=zKu 
kann  u  nie  jenen  grössten  Wert  aanehmeo, 
da  in  diesem  Falle  der  andere  Faktor  =  0 
und  damit  auch  das  Produkt  oder  die  Bad- 
leistung =  0  werden  müsste. 


c)  Einteilung  der  hydraulischen  Rezeptoren  oder  Umtrieb$ma8chinen. 

Frage  14.     In  Bezug  auf  die  Be- 
wegungsrichtung begegnet  man  bei  den 

hydraulischen  Motoren  nur  welchen  bei-  ,.  Antwort   Man  begegnet  nur  dergerad- 
den  Formen?  linigen,  abwechselnd  hin-  und  hergehendea, 

und  der  gleichmässig  drehenden  Bewegnog. 
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Frage  15.  In  Bezug  auf  die  dre- 
hende Bewegung  sind  wieder  welche 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden? 


Antwort  Die  Drehang  findet  entweder 
ID  einer  senkrechten  Ebene  um  eine 
wagrechte  Welle,  oder  in  einer  wag- 
rechten Ebeoe  am  eine  senkrechte 
Welle  statt 


Frage  16.  Hiemach  teilt  man  die 
Rezeptoren  in  welche  drei  Gnippen? 

ErkL  20.  Die  zn  den  beiden  ersten  Qrup- 
pen  gehörigen  Bezeptoren  sind  im  allgemeinen 
Bäder,  anf  deren  Umfang  das  fliessende  oder 
herabfallende  Wasser  einwirkt,  und  die  infolge 
hiervon  nmgedreht  werden;  letztere  bestehen 
im  wesentlichen  aus  einer  mit  Wasser  ange- 
füllten Rohre,  welche  das  Wasser  in  einen 
Cylinder  führt,  damit  es  hier  durch  den  hydro- 
statischen Druck  gegen  einen  beweglichen  Kol- 
ben wirke. 


Antwort   Hiemach  teilt  man  die  Rezep- 
toren 

1)  in  Räder,  die  sich  um  eine  horlzon- 
tHle  Achse  drehen; 

2)  in  Turbinen,  deren  Drehungsachse 
eine  senkrechte  ist,  und 

3)  hl  Kolbenmaschinen,  bei  denen 
das  die  Kr«ft  des  Wassers  unmittel- 
bar aufnehmende  Organ  eine  gerad- 
linig hin-  und  hergehende  Bewegung 
besitzt. 


Frage  17.  Nach  der  dynami- 
schen Wirkungsweise  betrachtet,  bil- 
den die  hydraulischen  Motoren  wieviele 
und  welche  verschiedenen  Gruppen? 


Erkl«  21.  Die  vertikalen  Wasserräder 
zerfallen  wieder  in  oberschlächtige,  mittel- 
schlächtige  und  in  unterschlftchti^e 
Wasserräder,  je  nachdem  das  in  das  Rad  ein- 
tretende Wasser  den  oberen,  den  mittleren  oder 
den  unteren  Teil  des  Radnmfanges  trifft.  Zu 
den  Wasserrädern  der  letsteren  Art  gehören 
noch  die  im  unbegrenzten  Wasser  hängenden 
Schiffsmühlenräder,  wogegen  die  übri- 
gen unterschlächtigen  Wasserräder  entweder  in 
einem  ebenen  oder  in  eiuem  kreisförmig  ge- 
bogenen Gerinne,  Kropfgerinne  genannt, 
hängen. 

Die  horizontalen  Wasserräder  mit  verti- 
kaler Achse,  welche  mau  im  allgemeinen  auch 
wohl  mit  dem  Namen  der  Turbinen  oder  der 
Kreiselräder  bezeichnet,  werden  entweder 
durch  den  Stoss,  oder  durch  den  Druck, 
oder  durch  Reaktion  des  Wassers  bewegt, 
wonach  man  Stoss-,  Druck-  und  Reak- 
tionsräder von  einander  unterscheidet. 

Die  Wassersäulenmaschinen  endlich 
zerfallen  in  einfach  und  in  doppelt  wir- 
kende Maschinen,  je  nachdem  die  drückende 
Wassersäule  den  Kolben  bloss  nach  einer  Seite 
hin  bewegt  (wobei  der  Rückgang  desselben 
durch  das  eigene  Gewicht  erfolgt;,  oder  ihn 
sowohl  ab-  wie  aufwärts  bewegt. 


Erkl.  22.     Den   folgenden  Betrachtungen 
liegt  die  geometrische  Einteilung  zu  Grunde, 


Antwort  Nach  der  dynamischen 
Wirkungsweise  betrachtet,  bilden  die  hydrau- 
lischen Motoren  ebenfalls  drei  verschiedene 
Gruppen: 

Bei  der  ersten  wirkt  das  Wasser  allein 
durch  seine  Schwere.  Es  durchläuft 
mit  dem  Apparate  gemeinsam  einen  bestimm- 
ten Weg  in  senkrechtem  Sinne,  und  längs 
dieses  Weges  verrichtet  die  Schwere  ihre 
Arbeit,  wie  z.  B.  beim  oberschlftchtigen 
Wasserrad. 

Die  zweite  Grappe  umfasst  die  Bezep- 
toren mit  Stosswirknng.  Hierbei  besitzt 
das  Wasser,  ehe  es  zor  Wirksamkeit  ge- 
langt, eine  namhafte  Qeschwmdigkeit ,  mit 
welcher  es  gegen  die  Schanfehi  stösst,  um 
dieselben  vor  sich  herzutreiben,  wie  es  z.  B. 
bei  dem  unterschlftchtigen  Wasserrade  der 
Fall  ist. 

Die  dritte  Gruppe  umfasst  die  sogen. 
Reaktionsräder.  Auch  bei  ihnen  tritt 
das  Wasser  mit  einer  beträchtlichen  Ge- 
schwindigkeit in  den  Motor  und  erfährt  dann 
im  Innern  des  rotierenden  Radkörpers  längs 
besonders  geformter  Leitschaufehi  eine  rela- 
tive Bewegung.  Diese  Schaufeln  endigen 
behufs  Wiederabgabe  des  Wassers  nach 
aussen  in  einer  Richtung,  welche  mit  jener 
der  Tangente  an  den  äusseren  Radnmfang 
möglichst  zusammenfällt,  aber  dem  Sinne 
der  Drehbewegung  entgegengesetzt  ist. 
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wonach  lanftchat  die  Wasserräder  im  engeren 
Sinne,  dann  die  Turbinen  und  endlich  die 
Kolbenmaschinen  ihre  Erledi|^ng  finden,  wobei 
nacheinander  die  Motoren  mit  Schwere wirknng, 
mit  Stosswiricang  und  mit  jener  durch  Reaktion 
betrachtet  werden. 


Anmerkung  1.  Geschichte  und  Litteratur.  Unter  den  hydraulischen  Erfindoogen, 
deren  Urheber  uns  genannt  werden,  gehören  die  Wasserschrauben  des  Archimedes 
und  die  Wasseruhren  des  Etesibins  zu  den  frühesten.  Nach  Vitruvins  Beschreibong 
der  letztem  wurde  in  dem  Gefässe,  in  welches  das  Wasser  aus  einer  engen  Oeff- 
nung  einströmte,  ein  Schwimmer  gehoben,  der  eine  gezahnte  Stange  trug  und  durch 
R&der  drehte,  welche  teils  die  Zeit  anzugeben,  teils  andere  Haschinen  in  Bewegung: 
zu  setzen,  kleine  Spielwerke  (z.  B.  das  Werfen  von  Steinchen)  zu  bewirken,  ange- 
wandt wurden.  Eine  Einrichtung,  die  Stunden  zu  zeigen,  bestand  darin,  dass  eine 
mit  dem  Sdi wimmer  gehobene  Figur  mit  ihrem  Stabe  die  Stunde  bezeichnete,  wo 
also  der  Zuflass  des  Wassers  der  Stundenabteilung  gemäss  angeordnet  sein  musste. 
Schon  Ktesibius  im  2.  Jahrhundert  vor  Chr.  oder  wenigstens  der  etwas  spSter 
lebende  Hero  nehmen  hierbei  auf  die  Ungleichheit  der  Stunden  und  auf  den  ungldeh 
schnellen  Zufluss  des  Wassers  Eücksicht.  Weil  nämlich  die  12  Tagesstunden  nicht 
in  jedem  Monate  gleich  war«n^  so  wurden  diese  ungleichen  Stundenabteilungen  auf 
verschiedene  Seiten  jener  Säule,  gegen  welche  der  Stab  der  Statue  zeigte,  anf-^ 
getragen  und  in  jedem  Monat  die  ihm  entsprechende  AbteUnng  hervoigewendet 
Vitruvins  erzählt,  dass  das  in  einer  engen  Röhre  heruntergleitende  Gewicht,  indem 
es  die  verdichtete  Luft  hervordrängte  und  dadurch  einen  Ton  hervorbrachte,  den 
Ktesibius  auf  die  Verbindung  von  hervorströmendem  Whide  und  entstehenden  Tönen 
aufmerksam  gemacht  und  zu  Verfertigung  hydraulischer  Maschinen,  worunter  aaeb 
die  Wasserorgel  genannt  wird,  veranksst  habe. 

Hero,  von  welchem  noch  ein  Buch  „Pneumatica  seu  spiritalia^  vorhanden  ist, 
war  ebenfalls  durch  künstliche  Wasseruhren  berühmt,  und  giebt  in  jenem  Bache 
Springbrunnen  und  andere  hydraulische  Kunstwerke  an,  die  zum  Teil  noch  unter 
seinem  Namen  (Heronsbrunnen,  HeronsbaU)  bekannt  sind.  Hippias  soll  sie  noch 
mehr  verbessert  haben. 

Wassermühlen  waren  ebenfalls  schon  vor  Vitruvins  bekannt,  und  Ausonics 
(im  4.  Jahrhundeit  nach  Chr.)  erwähnt  ausser  ihrer  Anwendung  zu  Kommfihlen 
auch  die  Anwendung  zum  Sägen  des  Marmors. 

Ueber  die  Abmessung  und  Austeilung  des  der  Stadt  Rom  zugeleiteten  Wass^ 
teilt  Julius  Frontinas  (im  Anfang  des  2.  Jiüirbunderts  nach  Chr.)  umständliche  Nach- 
richten mit.  Er  erwähnt  zwar  die  Ungleichheit  des  Ausflusses,  die  bei  gleichoi 
Oeffnungen  und  gleichen  Röhren  ans  der  ungleichen  Höhe  des  Wasserstandes  her- 
vorgeht, scheint  aber  eine  genaue  Vergleichung  doch  nicht  angestellt  zu  haben. 
Die  ungemein  starke  Abweichung  seiner  Angaben  der  Wassermengen  von  Ang^aben 
seiner  Vorgänger  (die  er  bei  jeder  einzelnen  Wasserleitung  anführt)  zeigt,  mit  wie 
geringer  Sorgfalt  die  Masse  der  Oeffnungen  bestimmt  sein  mochten  und  mit  welcher 
Oberflächlichkeit  die  ganze  Untersuchung  angestellt  wurde. 

Viel  Neues  scheint  in  den  folgenden  Jahrhunderten  nicht  zu  den  Kenntnissett 
jener  Zeiten  hinzngekommen  zu  sein.  Nach  Montuclas  Meinung  scheinen  auch  bei 
den  Arabern  von  Wasser  getriebene  Uhren  bekannt  gewesen  und  zu  allerlei  mecha- 
nischen Spielen  angewandt  worden  zu  sein.  Die  Erfindung  der  Windmühlen  le^ 
Montncla  den  Holländern  bei  und  setzt  sie  in  das  10.  Jahrhundert. 

Erst  mit  Regiomontanus,  d.  h.  gegen  das  Ende  des  15.  Jahrhunderts,  kommt 
etwas  von  hydraulischen  Untersuchungen  wieder  vor.  Dieser  schrieb  nämlich  fiber 
Wasserleitungen;  Ubaldi,  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts,  kommentierte  den 
Archimedes  und  schrieb  über  die  archimedische  Wasserschraube. 
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2)  Die  senkrechten  Wasserrader. 
a)  EinteHiing  der  senkrechten  Wasserräder. 


Frage  18.  Nach  dem  Verhältnis 
ihres  Halbmessers  zn  dem  nutzbaren 
Gefälle  unterscheidet  man  welche  Arten 
von  senkrechten  Wasserrädern? 

Erkl.  88«  Bei  dieser  Anordnung  wird  das 
Wasser  ans  einem  Kanäle  an  den  Scheitel  des 
Bades  geführt,  stürzt  hier  in  die  Zellen  des 
Bades,  wobei  es  einen  Stoss  ausübt  nnd  dann 
gemeinschaftlich  mit  der  Zelle  vermöge  seines 
Gewichts  bis  auf  den  tiefsten  Punkt  herabsinkt. 

Erkl.  24.  Das  Wasser  fliesst  hier  über  die 
obere  Kante  der  Schütsse  in  die  durch  die  Leit* 
schaufeln  oder  Kulissen  des  Einlaufes  gebildeten 
Kanäle  und  von  hier  in  die  Zejleu,  wo  es  zuerst 
durch  den  Stoss  wirkt,  später  aber  vermöge 
seines  Gewichts  bis  auf  den  tiefsten  Punkt 
herabsinkt.  Der  Badmantel,  Kropf  genatfitt, 
ist  zwar  bei  diesem  Bade  nicht  unbedingt  not- 
wendig:, iedoch  erhöht  er  die  Wirkung  der 
Maschine  bedeutend. 

Erkl.  25.  Das  Wasser  wird  ebenfalls  durch 
einen  Kulisseneinlauf  zwischen  die  Schaufeln  des 
Rades  geführt  und  wirkt  hier  grösstenteils  durch 
sein  Gewicht,  mit  welchem  es  bis  zum  tiefsten 
Punkte  gegen  die  Schaufeln  drückt. 

Erkl.  26.  Das  unterschlächtige  Bad  besteht 
eewöhnlieh  aus  ebenen,  radial  gestellten  Schau- 
feln, gegen  welche  das  Wasser  vermöge  seiner 
ausserhalb  der  Maschine  erhaltenen  Geschwin- 
digkeit stossend  wirkt.  


Antwort.  1)  Ist  das  nutzbare  Gef&lle 
grosser  als  der  Durchmesser  des  Bades,  so 
heisst  das  Bad  über-  oder  oberschlächtig 
(siehe  Erkl.  23). 

2)  Ist  das  nutzbare  Gefälle  grösser  als 
der  Halbmesser,  aber  kleiner  als  der  Durch- 
messer,  so  heisst  das  Bad  rückschlächtig 
oder  Brustrad  (siehe  Erkl.  24). 

3)  Ist  das  nutzbare  Gefälle  gleich  dem 
Halbmesser  des  Bades,  so  nennt  man  das 
Bad  mittelschlächtig  (siehe  Erkl.  25). 

4)  Das  Bad  heisst  unterschlächtig, 
wenn  das  nutzbare  Gefälle  kleiner  als  der 
Halbmesser  des  Bades  ist  (siehe  ErkL  26). 


b)  Die  oberschläGhtigen  Wasserräder. 
a)   Bauart  der  oberschlächtigen  Wasserräder. 


Frage  19.  Welches  ist  die  charak- 
teristische Bauart  der  oberschläch- 
tigen Wasserräder? 


Erkl.  27.  Unter  Zellenrädern  versteht 
man  jene  senkrechten  Wasserräder,  bei  weichen 
durch  das  Einschieben  von  Schaufeln  zwischen 
zwei  Badkränze  und  Verschalen  derselben  an 
ihrem  inneren  Umfange  sog.  Zellen  zur  Auf- 
nahme gebildet  werden. 


Antwort.  Das  oberschlächtige 
Wasser-  oder  Zellenrad  (siehe  ErkL  27) 
besteht  im  wesentlichen  aus  einer  horizon- 
taten  Welle  Ä  (siehe  Figur  2)  mit  den 
Zapfen  B  nnd  C,  mit  welcher  durch  ein 
passendes  Armsystem  zwei  Badkränze  FDG 
und  F^D^G^  konzentrisch  verbunden  sind, 
zwischen  welchen  die  Zellen  bildenden  Schau- 
feln eingeschoben  und  am  inneren  Umfange, 
zur  Bildung  des  Bodens  für  die  Zellen,  ver- 
schalt werden.  Bei  dem  in  der  nebenstehen- 
den Figur  dargestellten  hölzernen  Zellen- 
rade, wie  es  beim  sächsischen  Bergbau  in 
einem  Dnrchmesser  von  7  bis  16  m  häufig 
angewandt  wird,  sind  zwischen  die  Haupt-, 
armeD-E',  FG  •  •  •  der  grösseren  Festigkeit' 
wegen  noch  die  H  elf  arme  HM^  HL  ein- 
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gesetzt  K  ist  das  Aafschlagegerinne  ond 
N  das  Zabnrad  zur  weiteren  Fortpflanzung 
der  Bewegwig. 


Figur  2. 


Frage  20.  Wodurch  wrd  ein  be- 
ständiges Umdrehen  dieses  Wasserrades 
erzeugt? 

ErkK  28.  Man  nimmt  den  mittleren  Wasser- 
stand im  Kanal  über  der  Ansfln^sch welle  zwi- 
schen 20  und  30  cm  an ;  für  grosse  Räder  und 
grosse  Geschwindigkeiten  kann  aber  diese  Höhe 
bis  über  1  m  steigen.  Man  nimmt  keine  höheren 
Wasserstände,  weil  bei  grossen  DrnckhOhen  die 
Geschwindigkeit  des  ausliessenden  Wassers  sehr 
gross  wird,  wobei  aber  die  Räder  einen  verhält- 
nismässig geringen  Nutzeffekt  geben,  weil  das 
Wasser  dann  teilweise  durch  den  Stoss  wirkt, 
was  so  viel  als  möglich  vermieden  werden  soll. 

Die  Stellfalle  oder  Schütze  soll  4  bis  7  cm 
hoch  aufgezogen  werden.  Bei  grossen  Wasser- 
massen kann  jedoch  die  Höhe  der  Schtttzenöff- 
nung  10  bis  11  cm  betragen. 

Statt  dass  der  Wasserzufluss  durch  eine 
Schütze  reguliert  wird,  fliegst  es  oft  auch,  ohne 
Anwendung  einer  solchen,  vermittels  eines  sog. 
Schutzgerinnes  durch  das  Rad.    Bei  An- 


Antwort Das  Wasser,  welches  in  dem 
Gerinne  K  nur  so  viel  Geschwindigkeit  er- 
hält, als  erforderlich  ist,  um  das  Rad  zn 
erreichen,  iHlIt  in  die  Zellen  ein,  mit  denen 
der  Radkranz  besetzt  ist,  und  füllt  diese  bei 
der  Bewegung  des  Rades  nacheinander  ganz 
ans.  Wenn  die  Zellen  unten  ankommen,  geben 
sie  ihr  Wasser  ab,  steigen  leer  wieder  in  die 
Höhe  und  füllen  sich,  oben  angekommen,  von 
neuem.  Hiernach  sind  also  die  in  der  ab- 
steigenden Hälfte  des  Rades  befindlichen 
Zellen  stets  mit  Wasser  angefüllt,  während 
die  aufwärts  gehenden  ani  der  andern  Seite 
des  Rades  stets  leer  sind ;  das  Rad  ist  daher 
auf  der  einen  Seite  schwerer  als  auf  der 
andern,  und  niuss  sich  daher  infolge  des 
andauernden  Bestrebens,  die  stabile  Gleich- 
gewichtslage einzunehmen,  beständig  nm- 
drehen. 
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Wendung  von  Schützen  können  dieselben  ver- 
tikal oder  schief  oder  im  Eanalboden  horizontal 
angebracht  sein.  Von  der  SchützenOffnung  selber 
kann  das  Wasser  frei  einfallen,  oder  man  f&hf t 
das  Wasser  noch  dnrch  ein  nngeföhr  1,5  m 
langes  Gerinne,   dem  man  eine  Neignng  von 

-rjr-  bis  -7=-  seiner  Länge  giebt,  dem  Rade  in. 


Frage  21.    In  welcher  Weise  findet 
am  obersten  Punkte  des  Rades  die  Ver- 
teilung des  Wassers  in  Zellen  in  Bezug        Antwort.   Diese  Wasserverteilnng  findet 
auf  die  Richtung  in  den  meisten  Fällen  in  den  meisten  Fällen  (siehe  Figur  2)  nach 
statt  ?  vorwärts  statt,  sie  kann  aber  anch,  wie  man 

Figur  3.  es   bei    den   rückschlächtigen   Rädern 

n  (siehe  Figur  8)  findet,  nach  rückwärts  mittels 

der  Kulissenschtitzen  erfolgen.  Die  beiden 
hierdurch  erzeugten  Bewegungsrichtnngen 
sind  einander  entgegengesetzt. 

Manche  Rezeptoren  dieser  Gattung,  welche 
der  Förderung  von  Erzen  dienen  nnd  daher 
abwechselnd  in  beiderlei  Sinne  sich  drehen 
sollen,  weisen  gleichzeitig  die  zwei  eben- 
erwähnten Anordnungen  auf  und  haben  da- 
her doppelte  Schützen,  die  abwechselnd  ge- 
öffnet und  geschlossen  werden.  Derartige 
Räder  heissen  Kehrräder. 

Figur  4. 


Erkl.  20.  Bei  den  Rädern  von  Millot  nnd 
Straabb  erfolgt  der  Wassereintritt  am  inneren 
Umfange  des  Badkranzes  (siehe  Fignr  4). 
Hierdurch  werden  Ein-  nnd  AustrittsmUndung 
von  einander  gesondert,  wodurch  es  ermöglicht 
ist,  jede  derselben  dem  von  ihnen  zu  erfüllenden 
Zwecke  gemäss  am  entsprechendsten  anzuord- 
nen, was  bei  der  gewöhnlichen  Ausführung, 
wonach  die  FtUlnng  nnd  Entleerung  der  Zellen 
durch  ein  und  dieselbe  Mündung  erfolgt,  nicht 
ausführbar  ist 


ß)   Konstruktion  der  Zellen. 

Frage  22.     Die  Bauart  der  Zellen 

^" J™wfr'^  '''''^'''  ^'^'^^'''^^  Antwort.     Die  Bauart  der  Zellen   soll 

rungen  genügen r'  folgenden  Forderungen  entsprechen: 

Erkl.  «0.    Die  Erörterungen,  wie  die  ober-  1)  ^'^  Zellen  sollen  so  beschaffen  sein, 

schlächti^enWasserrSder  zu  bestimmten  Zwecken  dass  sie  das  Wasser  leicht  und  ohne  Hinder- 

am  vorteilhaftesten  anzuordnen  sind,  gehören  in  nin  von  oben  aufnehmen ,  dasselbe  bis  zum 
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das  Gebiet  der  Masehinenlehre.  Hier  soll  nur 
soviel  von  der  Konstruktion  dieser  Rflder  an- 
geführt werden,  als  rar  Beurteilung  ihres  Effek- 
tes notwendig  ist. 

Erkl.  81.  Die  oberschlftchtigen  Mühlräder 
bestanden  nach  der  ftltesten  mangelhaften  Kon- 
struktion aus  einer  starken  Welle,  in  deren 
Umfang  unmittelbar  Schaufeln  eingesetzt  waren, 
wobei  das  Wasser,  aus  beträchtlicher  H6he  in 
einem  stark  geneigten  Gerinne  herabfliessend, 
gegen  die  Schaufeln  stiess  und  dadurch  das 
Kad  umdrehte.  Hierauf  musste  das  Wasser 
nach  seinem  ersten  Stosse  sofort  wieder  von 
den  Schaufeln  abfliessen,  und  sein  weiterer  Fall 
blieb  also  unbenutst. 

Die  nächste  Verbesserung  bestand  darin,  dass 
man  Schaufein  zwischen  zwei  Kränze  oder  Ringe 
einschloss  und  einen  Boden  unter  sie  legte,  um 
das  abfliessende  Wasser  zurückzuhalten.  Zur 
Bewirkung  einer  grösseren  Kraft  gab  man  die- 
sen Rädern  einen  grosseren  Durchmesser,  das 
Mühlgerinne  wurde  schief  gelegt  nnd  das  ein- 
fallende Wasser  in  der  Nähe  des  Scheitels  auf 
das  Rad  geleitet.  Weil  aber  auch  hierbei  das 
Wasser  nur  eine  kurze  Zeit  auf  den  Schaufeln 
verweilte  und  sich  sehr  bald  anschüttete,  so 
verfiel  man  auf  den  Gedanken,  die  Schaufeln 
nicht  in  die  Verlängerung  des  Halbmessers, 
sondern  unter  einem  Winkel  so  einzusetzen, 
dass  das  Wasser  zwischen  die  Schaufeln  und 
den  Boden  des  Radkranzes  einfallen  musste. 
Allein  hierdurch  ging  ein  grosser  Teil  des 
Stosses  verloren  und  dennoch  lief  das  Wasser 
sehr  bald  ab.  Soll  letzteres  lange  im  Rade 
bleiben,  so  mnss  der  Winkel,  welchen  die 
Schaufehl  mit  der  Peripherie  bilden,  sehr  klein 
sein.  Ist  dieses  aber  der  Fall,  so  erreichen 
zuletzt  die  Schaufeln  bei  einer  gegebenen  Breite 
des  Radkranzes  den  Boden  erst  auf  grösserer 
Entfernung.  Dadurch  entsteht  der  Nachteil, 
dass  die  Schaufeln  einander  zu  nahe  kommen 
und  den  Inhalt  der  Zellen  verengen,  indem  die 
Schaufeln  selbst  einen  grossen  Teil  des  einfal- 
lenden Wassers  verdrängen,  demnach  auch  das 
Rad  mit  Holz  überfüllt  und  sein  Gewicht  be- 
deutend vermehrt  wird. 

Um  diesem  Nachteile  zu  l)egegnen,  wendet 
man  daher  gegenwärtig  allgemein  die  ge- 
brochenen oder  gekröpften  Schaufeln  an, 
oder  man  giebt  denselben,  besonders  wenn  sie 
aus  Blech  bestehen,  eine  gekrümmte  Form.  Bei 
ersteren  nennt  man  den  am  Umfange  liegenden 
äusseren  Teil  die  Stoss-,  Wasser-  oder 
Setzschaufel,  den  inneren  Teil  die 
Riegel-  oder  Kropfschaufel;  beide  stossen 
in  einem  Punkte  des  Teilkreises  zusammen, 
welcher  entweder  in  der  Mitte  der  Kranzbreite 

liegt  oder  bis  zu  -^  gegen  den  inneren  Kranz- 

o 

umfang  hinrückt. 

Da  bei  Berechnung  der  Wassermenge,  die 
das  Rad  aufzunehmen  vermag,  von  der  Quer- 
schnittsfläche der  Zellen  der  Flächeninhalt  der 
Setz-   und   Kropf  schaufeln    abgezogen    werden 


niedrigsten  Punkte  des  Rades  bebalMi,  dort 
aber  auch  ganz  ausschfitten,  oline  einen  Teil 
des  Wassers  an  der  entgegengesetzten  Seite 
mit  in  die  Höhe  zu  nehmen.  Die  einfachen 
Mittel,  welche  der  leichteren  Aufhahme  des 
Wassers  von  oben  zuträglich  sind,  befördeni 
zugleich  das  zu  frühe  Ausschütten,  so  dass 
also  die  Vermehrnng  der  Wirkung  an  der 
oberen  Seite  zugleich  mit  einer  Venninderoog 
an  der  unteren  Seite  verbunden  ist. 

2)  Die  Zeilen  sdlen  viel  Wasser  aofiiefa- 
men  können,  ohne  dadurch  mit  Holz  über- 
laden und  zu  schwer  zu  werden.  Macht 
man  zu  diesem  Zwecke  die  Entfernung  der 
Schaufeln  gross,  so  wird  das  Rad  zwar  leicht, 
aber  dassdbe  erhiüt  nur  wenige  Zellen,  nnd 
kann  demnach  nicht  mehr  Wasser  anfnehm^, 
als  diese  geringe  Anzahl  zu  tesos  v^mag. 
Stellt  man  im  Gegenteil  die  Schauf^  nahe 
zusammen,  so  erhält  man  viele  Zellen,  aber 
ihr  Inhalt  wird  klein,  das  Rad  ?drd  mit 
Holz  überladen  und  schwer,  nnd  für  das 
Wasser  bleibt  abermals  zu  wenig  Raom 
übrig. 

3)  Die  Richtung  des  einfallenden  Wasser- 
strahles mnss  mit  der  Richtung'  der  Setz- 
schaufeln  genau  übereinstimmen,  weil  das 
Wasser  dnrch  ehie  schiefere  Richtung  über 
das  Rad  hinweggeführt,  dnrch  eine  weniger 
schiefe  Richtung  aber  auf  die  rückwärtige 
Seite  der  Setzschaufeln  fallen  und  einen  der 
Bewegung  des  Rades  entgegenstehenden  Stoss 
bewirken  würde.  Ist  nun  der  Winkel,  den 
die  Setzschaufehl  mit  der  Peripherie  des 
Rades  bilden,  gross,  so  f&llt  das  Wasser 
unterhalb  zu  früh  aus  den  Zellen;  ist  aber 
dieser  Winkel  klein,  so  muss  das  Anfschhg- 
wasser  entweder  auf  einer  grösseren  Tiefe 
vom  Scheitel  in  die  Zellen  geleitet  oder  nahe 
beim  Scheitel  mit  einer  grösseren  horizon- 
talen Geschwindigkeit  fortgetrieben,  folglich 
mit  einem  höheren  Wasserstand  im  Gerinne 
versehen  werden.  Beide  Fälle  fuhrea  n 
einem  grösseren  Verlust  vom  Gefälle. 

4)  Die  Bestimmung  der  vorteilhaftesten 
Geschwindigkeit  des  Wassers  unterliegt 
gleichen  Schwierigkeiten.  Denn  zu  emer 
grossen  Geschwindigkeit  ist  ein  grosses  Oe- 
fklle  des  Gerinnes  oder  ein  hoher  Wasse^ 
stand  vor  der  Schütze  notwendig,  welche 
Höhe  dem  Durchmesser  des  Rades  nnd  dm 
wirksamen  Gefälle  offenbar  entgeht.  Ist  aber 
die  Geschwindigkeit  des  einfallenden  Wassert 
klein  und  dagegen  für  die  zweckmfissigste 
Arbeit  eine  grössere  Geschwindigkeit  der 
Radschaufeln  notwendig,  so  kann  das  An!- 
Schlagwasser  nnr  erst  dann  auf  die  Sehanfel 
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mnss,  80  folgt  hieraus,  dass  die  Schaufeln  selbst 
80  dünn  genommen  werden  sollen,  als  es  die 
nötige  Festigkeit  erlaubt.  Man  fertigt  deshalb 
seit  vielen  Jahren,  besonders  in  England,  solche 
Wasserrä^r  aus  Eisen,  wobei  die  Schaufeln 
von  gewalstem  Blech,  die  Radkränze  von  eben 
solchem  Blech  oder  Gussplatten,  die  Radarme 
oder  Speichen  von  Stabeisen  und  die  Welle 
nebst  den  sie  umgebenden  Kränzen  snr  Ein- 
setzung der  Speiehen  von  Gusseisen  sind.  Bei 
andern  Rädern  sind  Wellen,  Speichen  und  Bad- 
kränze von  Eisen,  die  Schaufeln  aber  von 
schwachen  hölzernen  Brettern;  endlich  macht 
man  zuweilen  die  Wellen  von  Holz  und  um- 
giebt  sie  mit  eisernen  Kränzen,  an  welche 
schmiedeeiserne  Speichen  und  auf  die  letzteren 
entweder  eiserne  oder  hölzerne  Radkränze  und 
Schaufeln  befestigt  werden. 

Holzwellen  sind  im  Querschnitt  rund,  vier-, 
sechs-  oder  achteckig,  die  eisernen  gewöhnlich 
rund,  oft  mit  besonderen  Bingen  versehen,  häufig 
hohl  Die  beiden  Kränze  sind  miteinander  durch 
Hängenägel  verbolzt.  Zur  Verbindung  der 
Kränze  mit  der  Welle  dienen  die  radialen  Arme, 
welche  bei  hölzernen  Rädern  entweder  durch 
die  durchlochte  Welle  hindurchgesteckt  werden, 
oder  die  vier  Arme  umsehliessen  sich  über- 
schneidend die  vierkantige  Welle,  sind  auf  die- 
selbe au%ekeilt  und  bilden  das  Schloss. 


wirken,  nachdem  es  durch  seinen  Fall,  oder 
durch  Beschleunigung  in  den  Zellen,  folglich 
immer  auf  Kosten  des  vorhandenen  Gefälles, 
die  Schaufeln  eingeholt  hat. 

5)  Nebst  der  vorteilhaftesten  Höhe  des 
Wasserstandes  im  Gerinne  fordert  noch  der 
Ort  und  die  Stellang:  der  Schützen,  wie  auch 
der  Ort,  wo  das  Wasser  in  die  Zellen  fallen 
soll,  ihre  eigene  Bestimmung. 


Frage  23.  Unter  den  vielen  Segeln, 
welche  für  die  Konstruktion  der  Zellen 
bei  oberschlächtigen  Wasserrädern  an- 
gegeben werden,  kann  welche  Regel  als 
eine  der  einfachsten  und  zugleich  zweck- 
mässigsten  gelten? 


ErkL  82.  Je  kleiner  der  Raum  a  i  zwischen 
zwei  Stossschaufeln  ist,  um  so  länger  werden 
die  Zellen  das  Wasser  behalten,  ehe  sie  es  aus- 
giessen ;  diese  Verengung  hat  aber  deshalb  ihre 
Grenzen,  weü  genügend  Raum  vorhanden  sein 
muBs,  damit  der  einstürzende  Wasserstrahl,  beim 
Durchgänge  zwischen  den  Stossschaufeln,  nicht 
gehindert  werde;  denn  wenn  gleich  man  das 
Kad  auf  jeder  Seite  10  bis  15  cm  breiter  macht 
als  die  Breite  des  Strahles,  so  findet  man  doch 
bei  zu  eng  geschaufelten  Wasserrädern,  dass 
das  einstürzende  Wasser  wieder  zurückprallt 
und  zum  Teil  verspritzt  wird. 


Antwort.  Hat  man  die  Höhe  oder  den 
Durchmesser  des  Hades  bestimmt,  so  be- 
schreibt man  mit  der  Hälfte  desselben  als 
Halbmesser  den  äasseren  Kreis,  wovon  ÄDB 
(siehe  Figur  5)  ein  Teil  sein  soll,  trägt 
anf  einen  Halbmesser  die  Breite  des  Rad- 
kranzes AE,  welche  man  in  der  Regel 
25  bis  80  cm  nimmt,  auf,  und  beschreibt 
durch  E  den  mit  dem  äusseren  konzentrischen 
inneren  Kreis  EKG,  teilt  hieranf  die  Kranz- 
breite ^^  in  drei  gleiche  Teile  und  zieht 
durch  den  von  innen  nach  aussen  gezählten 
ersten  Teilnngspunkt  1  abermals  einen  kon- 
zentrischen Kreis,  so  geht  dieser  im  allge- 
meinen dnrch  die  Schwerpunkte  der  in  den 
Zellen  enthaltenen  Wassermengen,  weshalb 
anch  dessen  Halbmesser  der  dynamische 
Halbmesser  genannt  wird.  Dieser  Kreis,  auch 
Teilkreis  oder  Teilriss  genannt,  wird 
in  so  viele  gleiche  Teile  geteilt,  als  das  Rad 
Zellen  erhalten  soll,  wobei  die  Entfernung 
der  Teilnngspunkte  im  allgemeinen  zu  30  cm, 
jedoch  mit  den  nötigen  Abänderungen  und 
mit  Rücksicht  auf  den  Umstand  genommen 
wird,  dass  der  nötigen  Symmetrie  in  der 
Konstruktion  des  Rades  wegen  die  Zahl  der 
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ErU.  88«  Der  Ii^lt  einer  Zelle  aedb 
(siehe  Figur  5)  ist: 

Wird  dieser  Inhalt  mit  der  Entfemnng  ao 
dividiert,  so  findet  man  die  mittlere  H6he  des 
Wassers  im  Bade,  d.  h.  wie  hoch  das  Rad  an- 
gefüllt wäre,  wenn  das  Wasser  ttber  der  ganzen 
Peripherie  des  Radbodens  gleichmässig  verteilt 
wäre  und  die  Schaufeln  zwischen  dem  Wasser 
gar  keinen  Ranm  einnähmen.  Die  Höhe  des 
sog.  wasserhaltenden  Bogens  ist  daher: 

ac'{-bd  ob-\-2od         oh    ,      . 

— 2 —  =  — 2 —  =  ir+^^ 


-^         2 


5<2,    so  ist   diese   Hdhe 


Ist  nun  ofe  =   _ 

=z  -^bd\    das  Rad   ist  also   bis  auf  -^  der 
o  d 

Höhe  des  Kranzes  angefüllt,  oder  man  kann 
annehmen,  dass  der  B^en  des  Rades  auf  eine 

2 
Höhe  von  -^bd  mit  Wasser  überf&llt  ist 

o 

Hiervon  muss  aber,  wenn  bloss  nach  der 
im  Rade  enthaltenen  Wassermen^e  gefragt  wird, 
der  Querschnittsinhalt  der  Eropmchaufel  ae  und 
Setzschaufel  ab  abc^ezogen  werden.  Unterhalb 
des  horizontalen  Halbmessers  fangen  die  so  weit 
gefüllten  Schaufeln  an,  ihr  Wasser  über  die 
Setzschaufeln  auszu^essen,  und  dieses  dauert 
so  lange  fort,  bis  die  Setzscbaufel  in  die  hori- 
zontale Lage  pv  kommt  und  demnach  kein 
Wasser  mehr  zurückzuhalten  vermag.  Dieses 
geschieht  auf  der  Entfernung  vu  oder  30^  vom 
tiefsten  Punkte,  weil  der  Winkel  ucv  dem 
Winkel  qpp  gleich  ist  und  dieser,  wie  in  der 
nebenstehenden  Antwort  bemerkt  wurde,  30o 
beträgt.  Wir  kOnnen  demnach  annehmen,  dass 
der  wasserhaltende  Bogen  noch  30<)  unter  den 
horizontalen  Halbmesser  reicht. 

Wird  die  oben  berechnete  Querschnittsfläche 
des  Wasserinhalts  einer  Zelle  noch  mit  der  Breite 
zwischen  den  Radkränzen  multipliziert,  so  ergiebt 
sich  der  kubische  Inhalt  des  Wassers,  welchen 
die  Zelle  resp.  das  Rad  aufzunehmen  fähig  ist. 

Bezeichnet  a  die  Rad  tiefe,  d.  h.  den 
Unterschied  zwischen  dem  äusseren  und  inneren 
Halbmesser  des  Rades,  und  h  die  Radbreite, 
d.  i.  die  mit  der  Radachse  parallele  Abmessung 
der  Zellen,  und  ist  V  die  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Rades,  so  ist  der  Inhdt  des  Zellen- 
kranzes, welcher  in  jeder  Sekunde  sich  dem 
Wasserzufluss  darbietet: 

J==abr 

Wegen  des  hiervon  abzurechnenden  kubischen 
Inhalts  der  Zellenwände  und  des  möglichst 
langen  Verbleibens  des  Wassers  in  den  Zellen* 

wänden  nimmt  man  nur  -^ ,   -r-  bis  -^  J  als 
o        4  o 

eigentlichen  Füllungsraum  an,  und  es  muss  also 

die  sekundliche  Wassermenge: 

oder  J  ==  3  bis  6  If  betragen. 


Zellen  durch  jene  der  Badarme  teilbar  seiB 
soll.  Man  giebt  diüier  einem  Bade  ndt  z.  R 
4  Armen  von  3,  4,  5,  6,  8,  10  mid  14  c 
Durchmesser  beziehungsweise  28,  36,  48. 
56,  76,  96,  112  nnd  132  ZeUai  (a.  Erkl  32 
und  33). 

Werden  hierauf  durch  die  ao  ertahenca 
Teilungepnnkte  oaf  die  Geraden  od,  «^ 
fe-"  nach  dem  Mittelpunkt  C  gesogen,  s» 
geben  diese  die  Bichtong  der  sofc.  Boden- 
oder Biegelschaufeln.  Um  femer  aoel 
die  Lage  der  Stossschaufeln  bnj  gf- 
zu  erhalten,  legt  man  diese  gegen  die  erster» 
unter  einem  Winkel  bac  von  110  bis  \Vt 
(je  nach  der  Grösse  des  Bades  von  4  bis 
12  m),  was  nach  d'Aubnisson  ganz  einfui; 
dadurch  erhalten  wird,  dass  man  den  Pnnkt  ^ 
um  2,5  bis  3,75  cm  über  den  Punkt  r  (zj 
Durchschnitt  des  Badins  CO  mit  der  Snsser» 
Peripherie)  gegen  Ä  hin  legt.  Dadurch  wirt 
die  lichte  Entfernung  ai,  welche  immer  merk- 
lich grösser  als  die  Dicke  der  eiDStrSroendeü 
Wasserschicht  nnd  im  Minimum  10  bia  12  cc 
sein  soll,  eine  ganz  zweckmässige  nnd  di« 
Neigung  der  Stossschaufeln  gegen  den  äosse 
ren  Badnmfang  beüSufig  30". 
Figur  5. 
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Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M,  1881. 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlnng 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung^  sowie  von 
der  Yerli^handlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aofgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhal tsverzeicbnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscbeinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementepreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beiheniolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedenteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersicbtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
fttr  die  Interessenten. 

0).  Das  Werk  enthält  Alle«,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollstfiniig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fnr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Torzüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbststudium,  das  vortreff liebste  Nachschlagebuch  fOi*  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


BUf*  Das  vollständige 

InhaltsYerzeichniR 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehr^  von  der  Bewegung  flüssiger  Kflrper. 

/    Zureiter  Band,  zweit«  Hüfte. 

>orte.  T.  Heft  i25S.  —  Seite  17-32. 

Mit  17  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  aelmt  AnbäDgen  ungelöster  Aofgake,  for  den  Schal-  &  Seibstanterricht  - 

mit 

Angabe  nnd  Entwicklung  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  ud  Astworten 

erlftntert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograplL  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  Redienkansty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  ^pb&riscben 
TrigoDometrie,  syntbetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  flathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral -Recfannng,  analytiflche  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
ans  «Ifea  Zwelgca  der  Physik,  JUehanlk,  Oraphostotik,  Chemie,  tieodMe,  Nautik, 
ouUhemat«  Geographie,  Astrononle;  des  Kaaehinen-«  Strassen-,  Bisenbahn-,  Wasser-, 
Brfleken-  n.  Heehhan's;  der  Konstrukllonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-Perspeetlre,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
fhr 

Schülw,  studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studium,   zur  Forthülfe  bei  Schnlarbeiten  und  zur  raikmelUn  Terwertnng 

der  exakten  Wissenschaften, 
heraosgegeben  von 

Dr.  Adelpk  Kleyer, 

Hatb^matilier,  Tereid^ter  IcOnigl.  prents.  Feldmesser,   vereideter  groeeh.  lieMitoher  Oeoaeter  I.  Klasse 

in  FrankfuTt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fte. 

Die  HydrodynAmik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  U&lfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  1253.  —  Seite  17—32.    Mit  17  Figuren. 
Inhalt: 

KoDStraktion  der  Zellen  obersohlächtiger  Wasserräder.  —  lieber  Zn-  und  AbfUhranR  des  Wassers.  —  üchor 
den  Wirkungsgrad  des  oberscfalachtigen  Wasserrades.  —  Üeber  die  ▼ortellhafteste  ümfangsffCscbwindffrk'U 
des  Wasserrades.  —  Unterschied  zwischen  dem  ober-  und  rUckschlkchtigen  Wasserrad.  —  Konstruktimi 
des  rttckscbl&chtigen  Wasserrades.  —  lieber  die  mittelschlächtigen  Wasserräder  im  all  gemeinen.  —  Ver- 
gleich des  mittel-  mit  dem  oberschlächtigen  Wasserrade. 


Stuttgart  1S93. 

Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 

Hn><<h    iftrio   Riirhhanriliina   hfi7Aniin   wupHaii. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  Hhnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtiz- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesauitgebifte  der  Mathematik ,  Ptajsik, 
Heohanlky  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschlnen-i  Strassen-,  ElaeBbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstrnkllTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollst&ndi^ 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  Erkl&rnngen  nebst  Angabe  und  Entwickeliuig  der 
benntzien  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ldsnos 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  ces 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerxeieh- 
nfs,  Berieh tfgnngen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch- naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  I«  nnd  II«  Ord«,  gleich- 
berechtigten höheren  Bärgerschülen,  Privatschnlen ,  Gymnasien,  RealgyinnaaleD,  Pro- 
gymnasien, Sehnlich rer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  BangewerkschnlcD, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn*  Torbereitungrsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  ForstwissenschiiftascIinleB, 
Milltärschulen ,  Yorbereitungs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  fär  das  Einjahrig-Frei- 
willige- und  Offlzlers-Examen,  etc. 

Die  SchQler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fflr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  äberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  AufgabcL Sammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schni- 
unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  l?lsen,  die  ge- 
habten BegflD,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  miltärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  ib  allen  Bernfs- 
zwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  acd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungeii  geben 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfas<er, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischer feldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigang 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshaiidlaiig. 
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Hieraus  erh&lt  man  im  Mittel: 
für  die  Radtiefe    a  = 


und  für  die  Badbreite  h  : 


43f 
hV 
43f 
aV 


ErkL  84«  Nach  Redtenbacher  soll  das 
Zellenende  a  (siehe  Figur  6)  um  -r-  der 
Zellenteilung  pq  vorgerückt  werden,  so  dass 
mp  =  -T-P^  ist 


Figur  6. 


Figur  7. 


Erkl«  85.  Nach  einer  in  Frankreich  üb- 
lichen Methode  nimmt  die  Rieffei-  oder  Boden- 
schaufel die  halbe  Radkranzbreite  ein,  wäh- 
rend die  Setzschaufel  ihre  Richtung  dadurch 
erhält,  dass  man  den  betreffenden  Teilpunkt 
mit  jenem  Punkte  der  äusseren  Radperipherie 
verbindet,  in  welchem  diese  von  der  Verlänge- 
rang  der  nächst  vorhergehenden  Bodenschaufel 
geschnitten  wird  (siehe  Figur  7). 


Frage  24.  Wie  wird  im  allgemeinen 
die  Zahl  der  Zellen  bestimmt? 

Erkl«  80«  Die  Dicke  der  Schaufelwandung 
wechselt  zwischen  15  bis  80  mm  bei  Holz  und 
von  2  bis  4  mm  bei  Blech.  Die  Anwendung 
eiserner  Schaufeln  ist  also  auch  insofern  von 
Vorteil,  als  der  nutzbare  Raum  ihres  Abstandes 
damit  vergrössert  wird.  


Antwort.  Die  Zeilenzahl  N  wird  im  all- 
gemeinen derart  bestimmt,  dass  man  am 
Felgenkranze  einen  Abstand  von  32  bis  35  cm 
zwischen  je  zwei  Schaufeln  lässt,  und  ausser- 
dem macht  man,  wie  bereits  in  der  vorigen 
Antwort  bemerkt,  das  Nzrx  einem  Vielfachen 
der  Badarme. 


Frage  25.  Wie  wird  im  allgemeinen 
die  Länge  der  Zellen,  d.  i.  die  Breite 
des  Sades,  oder  die  lichte  Entfemnng 
der  beiden  Radkränze  bestimmt? 


Erkl«  87«  Die  in  nebenstehender  Antwort 
erwähnte  Verh&ltniszahl : 

1  _     M 

k  "  ahV 
wird  Füllungsko^ffizient  genannt. 

Erkl«  88.  Besonders  zweckmässig  ist  es, 
wenn  die  Stossschaufeln  etwas  p^ekrümmt  und 
80  gestellt  werden,  dass  sie  sich  m  der  äusseren 
Eadperipherie ,  ohne  damit  einen  Winkel  zu 
bilden,  verlaufen  und  zugleich  dem  Entweichen 
der  Luft  ein  genügender  freier  Querschnitt  ge- 
boten werde.  Figur  8  zeigt  eine  häufig  vor- 
kommende Form  von  Blechschaufeln.  Damit  die 
Luft,  welche  beim  Einfallen  des  Wassers  aus 

Klimpert,  Hydrodynamik.    IT.  2. 


Antwort  Um  die  Länge  der  Zellen,  d.  h. 
die  Badbreite  b  zu  bestimmen,  muss  zunächst 
die  dem  Rade  pro  Sekunde  zngeführte  Wasser- 
menge M  bekannt  sein;  alsdann  nimmt  man 

einen  willkürlich  gewählten  Fällungsgrad  -j- 

an,  d.  h.  man  setzt  fest,  dass  in  die  Zelle 
nur  so  viel  Wasser  gelangt,  als  der  Bruch- 
teil -j-  des  JVten  Teiles  vom  Kranze  ein- 
nimmt (Nach  Erkl.  33  wird  k  =  3  oder  4, 
ja  selbst  5  angenommen.)  Bezeichnet  man 
dann  die  auf  dem  Teilkreis  vom  Badius  r 
gemessene  Entfernung  der  Schaufeln  mit: 
2nr 

sowie  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in 
diesem  Kreise  mit  F,  so  gehen  pro  Sekunde 
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den  Zellen  entweichen  und  beim  Entleeren  der 
Zellen  wieder  einströmen  mnss,  die  Bewegung 
des  Wassers  nicht  hindere  und  dadurch  die 
Leistung  des  Bades  beeinträchtige,  versieht 
man  den  Boden  der  Zellen  mit  feinen  Oeff- 
nungen;  es  flieset  zwar  sum  Nachteil  der  Ar- 
beitsgrösse  des  Bades  ein  wenig  Wasser  aus 
diesen  Oeffnungen  aus,  allein  dieser  Verlust  ist 
unbedeutend  und  jedenfalls  viel  geringer,  als 
wenn  die  Luft  sich  der  freien  Bewegung  des 
Wassers  widersetzen  wttrde.  Fairbaim  hat  be- 
sonders konstruierte  AustrittsöffhuDgen  (siehe 
Figur  9)  angewendet,  und  in  gleicher  Weise 
ist  auch  bei  der  Bauart  der  Bäder  von  Millot 
und  Straubb  (siehe  Figar  4)  für  den  Austritt 
der  Luft  Sorge  getragen. 


Figur  8. 


-^  Zellen  vor  der  AusflussOffiiung  des  Ge- 
rinnes vorüber,  und  Jede  fährt  die  Wa8se^ 
menge  if|  mit  fort,  so  dass: 


also: 


Jhj  —  Jb — 


ist.    Da  man  aber  jeder  Zelle  das  Ar-foehe 
Volumen  von  M^  geben  muss,  d.  h.  diese 

nur  bis  zu  y  gefüllt  werden    dürfen,  lo 

muss,  wenn  a  die  Radkranzbreite  und  b  die 
Badbreite  oder  Zellenlänge  bezeichnet: 

also: 

b:=^ 
Va 

sein. 

Figur  9. 


y)   lieber  Zu-  und  Abführung  des  Wassers. 


Frage  26.     Was  ist  über  die  Zu- 
führung des  Wassers  zu  bemerken? 

Figur  10. 


Antwort.  Was  die  Zuführung  des  Wassers 
anbelangt,  so  kann  dieselbe  durch  ein  Ge- 
rinne in  der  in  Figur  2  dargestellten  Weise 
erfolgen,  oder  es  ist  oberhalb  in  dem  Boden 
des  Gerinnes  eine  Oeffiinng,  das  sogenannte 
Schlundloch  angebracht,  dnrch  welches 
das  Wasser  eiDfäUt  und  welches  mit  einem 
kleinen  Schutzbrette  verschlossen  werden 
kann.  Ist  der  Wasserspiegel  hinsichtiich 
des  Steigens  und  Fallens  bedeutenden  Ve^ 
änderungen  aasgesetzt,  so  Iftsst  man  wohl 
anch  das  Gerinne  in  eine  sog.  Lutte  oder 
einen  Entenschnabel,  wie  in  Figur  10, 
auslaufen. 
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Frage  27.    Was  ist  über  die  Breite 
undEntfernungdesGerinnesvomScheitel       Antwort  Man  lässt  das  Gerinne,  welche» 
des  Bades  zu  bemerken?  die  üchte  Entfernung  der  beiden  Eadkränze 

zar  inneren  Weite  erhält,  horizontal  bis  nahe 

Erkl.  99.  Da  man  das  Wasser  gewöhnUch  «^f /^«^  ^^^'^f  ^^«  ?*^«»  5°^  S!!f  *^ 
in  die  zweite,  manchmal  wohl  anch  erst  in  die  "«^  fortgehen,  dass  zwischen  dem  Gerinne* 
dritte  Zelle  von  oben  einfallen  lässt,  so  fOhrt  boden  nnd  dem  Scheitel  des  Bades  nur  ein 

man  den  Qerinneboden  von  der  Schütze  an  c«:^i.m.««.  «.v«  o  w«  o  ^  ««  ki^;k*  .  «««  v»;^« 
(welche  sich  über  dem  Scheitel  des  Rades  be-  Spielranm  von  2  bis  2-3  cm  bleibt;  von  hier 

finden  soll)  in  einer  Erflmmnnff  herab,  deren  an  neigt  man  den  Boden  auf  eine  geringe 
letztes  Element  die  gehörig  TJwgrung  gegen  Lftnge  nnter  einem  Winkel,  welcher  der  Lage 
JiSf&ll!  '"^  '  odeTRichtnng  der  beiden  obersten  Setz-  oder 

Stossschanfeln    entspricht,    wenn    man    das 

Wasser  schon  in  die  oberste  oder  erste  Zelle 

Erkl.  40.  Dashydro-aöro-dynamische  eintreten  lassen  will.    Zugleich  bringt  man 

Rad  von  CalUs  ist  ein  gänzlich  in  Wasser  an  dieser  Stelle  die  Schätze  an,  deren  Oeff- 

tauchendes  Zellenrad,  welchem  an  semem  nnter-  g 

sten  Punkte  durch  eine  flache  Röhre  Luft  zu-  nung  allmählich  bis  anf  -j-  der  lichten  £nt> 

fefOhrt  wird.    Diese  steigt  in  die  umgekehrten  ^  j-nji.«  _x.j 

eilen,  welche  die  eine  Hälfte  des  Umfanges  «™^ng  der  Radkränze  verengt  wird,  um 
einnehmen,  und  übt  ihrerseits  eine  Reihe  von  sowohl  die  Eontraktion  als  das  Verspritzen 
aufwärts  gerichteten  Wirkungen  aus,  infolge  des  Wassers  zu  vermeiden  (siehe  Erkl.  39). 
deren   das  Rad  in  Umdrehung  versetzt  wird. 
Wenn  die  Zellen  sich  der  Oberfläche  des  Was- 
sers nähern,  entweicht  die  Luft  in  au&teigen- 
den  Blasen,    und   gleichzeitig  füllen  sich   im 
unteren   Teile   des  Rades   andere   Zellen   von 
neuem  mit  verdichteter  Luft.     Dabei  werden 
aber  durch  das  unter  der  kreisenden  Bewegung 
entstehende  Aufschäumen  des  Wassers  beträcht* 
liehe  Widerstände  hervoigemfen,  so  dass  dieser 
Motor  hinsichtlich  seines  Wirkungsgrades  wenig 
empfehlenswert  ist  

Frage  28.    Welche  Lage  mnss  man 
dem  imteren  Bande  des  Bades  zu  dem 

Wasserspiegel  im  Abflusskanale  geben?       Antwort    Zwischen  dem  unteren  Rande 

des  Rades  und  dem  Wasserspiegel  im  Abflass- 

Erkl.  41.    Um  nicht  durch  das  zu  zeitige  kanale    mnss   sich   ein   Spielranm   befinden, 
Ausleeren  der  Zellen  etwas  von  dem  Gewichte  welchen  man  wegen  des  hierdurch  emtreten- 
des  Wassers  und  wegen  dem  in  der  neben-  den   Gefölleverlnstes   so  klein   wie  möglich 
stehenden  Antwort   erwähnten  Freihängen  nehmen  wird;  doch  mnss  derselbe  immerhin 
des  Rades  etwas  von  dem  Gefälle  zu  ver-  g^  gross  sein,  dass  das  abfliessende  Wasser 
heren    kann  man  den  Unterteil  des  Rades  mit  ^    Umdrehung  des  Rades  nicht  verhindere 
einer  Einfassung  oder  einem  Mantek  umgeben   ~. .  ^^„  d"j  «5«^^;«,  w«-«^^ 
(siehe  Figur  11).     Die  Höhe,  bis  zu  welcher  SP^,  !!x^    ""  ^   im  Wasser  watet  (siehe 
der  Hantel  das  Rad  nmgiebt,  richtet  sich  nach  ^^'»l«  41). 
der  Höhe,  in  welcher  die  Schaufeln  Wasser  ver- 
lieren, und  kleinere  Räder  erhalten  verhältnis- 
mässig höhere  Mäntel  als  grosse  Räder.    Wenn 
gleich  der  Spielraum  zwischen  Rad  und  Mantel 
möglichst  gering  genommen  wird,  so  geht  doch 
nodi   eine  ansehnliche  Wassermenge  verloren, 
aber  doch  wesentlich  weniger  als  dann,   wenn 
das  Wasser  frei  unter  dem  Rade  laufen  würde. 
Bringt  man  in  dem  Mantel  kleine  Schanfeln  an, 
welche  gegen  die  Zellen  so  gerichtet  sind,  dass 
das   auf  sie  spritzende  Wasser  gleich  wieder 
gegen   das  Rad  in  die  Zellen  fliesst,  so  wird 
der  Wasserverlnst ,  welcher  wegen  des  Spiel- 
raums entsteht,  beträchtlich  vermindert. 
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Daponchel  hat  darauf  anfinerksam  gemacht, 
dass  durch  den  Mantel  das  Wasser  am  tiefsten 
Punkte  in  einer  Richtung  abgelenkt  wird, 
welche  der  Richtung  des  Wasserzuflusses  ent- 
gegengesetEt  ist,  und  schafft  dadurch  Abhilfe, 
dass  er  dem  Ober-  wie  dem  Unterwasseigerinne 
die  Form  einer  Viertelkreisdrehung  giebt 


Figur  11. 


Frage  29.  Wie  lässt  sich  die  Rich- 
tung ermitteln,  in  welcher  das  Wasser 
in  die  Zellen  treten  muss,  wenn  es  nicht 
gegen  die  Zellen  wände  stossen  soll? 

Figur  12. 


ErkL  42.  Weicht  eine  Tafel  AB  in  der 
Richtung  und  mit  der  Geschwindigkeit  CF  dem 
in  der  Richtung  und  mit  der  Geschwindigkeit 
CE  einfallenden  Wasserstrahle  aus,  und  soll 
dieser  keinen  Stoss  ausüben,  sondern  nur  längs 
der  Tafel  hingleiten,  so  muss  er,  wenn  die  Tafel 
nach  -4,  B,  gekommen  ist,  den  Weg  FE  =  CD 
zurückgelegt  haben.  Nun  kann  man  aber  CD 
als  die  Resultierende  der  beiden  Geschwindig- 
keiten CE  und  CFy  =  CF  ansehen,  wobei  CE 
die  Geschwindigkeit  und  Richtung  des  Wasser- 
strahles, CF^  die  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung genommene  Geschwindigkeit  der  Tafel  ist. 


Antwort.  Um  die  Richtung  zu  find^ 
in  welcher  das  Wasser  in  die  Zellen  treten 
muss,  um  nicht  gegen  die  Zellen wfinde  zu 
stossen,  zieht  man  im  Punkte  a  (s.  Fig.  12) 
an  die  äussere  Peripherie  des  Rades,  dessen 
Geschwindigkeit  wir  F  nennen  wollen,  eine 
Tangente  und  schneidet  darauf  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  der  Bewegung 
ad  =^V  ab;  zieht  femer  an  die  Radkunre 
die  Tangente  ac,  welche,  wenn  die  Setz- 
schanfeln  eben  sind,  mit  der  Verlängerong 
der  Schaufel  fa  zusammenfällt,  und  kon- 
struiert das  Parallelogramm  achd  so,  dass 
die  Diagonale  ah  derselben  =  2F  wird,  — 
dann  ist  a&  die  Richtung,  unter  weldier 
das  Wasser  in  die  Zellen  eintreten  mnss. 
Da  nun  das  durch  kea  fliesaende  Wasser 
gleich  einem  horizontal  geworfenen  Körper 
die  Form  einer  Parabel  beschreibt,  so  muss 
ha  diese  Parabel  in  e  tangieren  (s.  ErkL  42). 
Figur  13. 
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d)   Ueber  den  Wirkungsgrad  oder  Nutzeffekt  des  oberschlächtlgen 

Wasserrades. 


Frage  30.  Von  welchen  beiden 
Faktoren  ist  der  Wirkungsgrad  eines 
oberschlächtigen  Bades  abhängig? 


firkL  4S.  Bei  Bädern,  die  keine  Mäntel 
haben,  geht  von  dem  Wasser,  welches  als  Ge- 
wicht wirkt,  nm  so  mehr  verloren,  je  kleiner 
diese  Räder  sind.  Im  Durchschnitt  rechnet 
man,  dass  die  flöhe  der  drückenden  Wasser- 
säule -^  von  dem  Durchmesser  des  Teilrisses 

D 

betrage.  Bei  Bädern  mit  Mänteln  kann  man 
den  Durchmesser  des  Teilrisses  als  Höhe  der 
Wassersäule  annehmeik 


Antwort  Der  Wirkungsgrad  eines  ober« 
sdüächtigen  Wasserrades  hängt  von  dem 
Gewichte  des  Wassers  ab,  weldies  am  Um- 
fange desselben  verteilt  ist,  sowie  von  dem 
Stosse,  mit  welchem  das  einstürzende  Wasser 
die  Schaafeln  trifft. 


Frage  31.  Da  aber  das  Gewicht 
des  Wassers  nicht  durch  die  ganze  Ge- 
fällehöhe H  wirksam  sein  kann,  so  haben 
wir,  um  den  Effekt  eines  solchen  ßades 
ermitteln  zu  können,  diese  Höhe  in  wie- 
viele und  welche  Teile  zu  zerlegen? 

Figur  14. 


Antwort.  Wir  haben  die  gesamte  GefUle- 
hOhe  H  vom  Spiegel  des  Aufschlagwassers 
bis  zum  ünterwasserspiegel  in  drei  Teile  zu 
zerlegen,  nämlich: 

1)  in  die  Höhe  h  =  ÄD  (s.  Figur  U) 
vom  Oberwasserspiegel  bis  zu  dem 
Punkte  a,  wo  das  Wasser  in  die 
Zellen  eintritt; 

2)  in  die  Höhe  h^  =  DE  des  wasserhal- 
tigen Bogens,  wenn  man  annimmt,  dass 
der  entsprechende  Punkt  h  mitten  zwi- 
schen den  beiden  Punkten  c  und  d 
liegt,  in  welchen  beziehungsweise  die 
Zellen  eben  anfangen,  das  Wasser  aus- 
zugiessen  und  dasselbe  vollends  aus- 
gegossen haben;  sowie  endlich: 

3)  in  die  Höhe  h^  =  EB  von  dem  ge- 
dachten Ausleerungspunkte  bis  zum 
Unterwasserspiegel,  so  dass  also: 

ist. 


Frage  32.  Wie  gross  ist  nun  zu- 
nächst die  Wirkung  des  Wassers  durch 
die  Höhe  A? 


Antwort.     Hat  das  Wasser  bei  seinem 
Fall  durch  die  Höhe  h  die  Oeschwindigkeit  c 
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ErU«  44.  Wagten  der  Hinderauae,  welche 
das  Wasser  beim  Aasfliessen  ans  der  Schfitzen- 
Offnuoff,  bei  dem  Eintritt  in  die  Zellen,  durch 
den  säiefen  Stoss  und  durch  die  Zerstreuung 
der  Wasserf&den  findet,  welche  auf  die  Schaufel- 
kanten auftreffen,  wird  die  durch  die  Fallhöhe  h 
erlangte  Gesdiwindigkeit  e  des  auffallenden 
Wassers  stets  kleiner  als  V^2^A,  also  auch  die 
Wirkung  des  Wassers  durch  die  Höhe  h  in  allen 

Fftllen  kleiner  b\b  -^Oh  sein,  so  dass  man 

diesen  Wert  noch  mit  einem  Erfahrnngsko^ffi- 
sienten  a  zu  multiplizieren  hat,  der  nach  Burg 
(Kompendium    der   populären   Mechanik    und 
Masc^enlehre)  zwischen  0,8  und  0,9  liegt 
Es  ist  also: 

Ware  V=c,  also  c  — F=0,  dann  wäre 
auch  die  von  dem  Rade  aufig^enommene  Arbeit : 
^  =  0 
Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  F  =  0  ist 


erlangt  und  trifft  es  mit  dieser  Geaehwindig- 
kelt  nach  der  Riditung  der  Tangente  des 
Bades  (siehe  Figur  12)  in  die  Zellen,  welche 
sich  im  Teilkreis  mit  der  Gesebwindiirl^eit  F 
fortbewegen,  so  ist,  wenn  in  jeder  Sekunde 
G  Kilogramm  Wasser  auf  das  Bad  fliessen, 
die  von  den  Zellen  aufgenommene  .  Arbeit 
nach  Antwort  auf  Frage  194  im  II  Band, 
1.  H&lfte,  vorausgesetzt,  dass  c>F: 

ff 
oder  setzt  man  nach  Antwort  auf  Frage  170: 


ein,  so  ist: 


oder  da: 


so  ist: 


'^  =  T' 


^ff 


=  A 


Ä  =  -^Gh  (siehe  BrkL  44) 


Frage  38.    Wie  gross  ist  die  zweite 
Wirkung  des  Wassers  durch  die  Höhe  A,        .  ^ ^    ^.        ,    „, ,        ,    „ 

des  wasserhaltenden  Bogens?  ^'i^^l^^.^'^rrxr**^^  y^frkung  des  Was- 

^  sers  durch   die  Höhe  des  wasserhalteDdeo 

Bogens  ist  unverkfirzt: 


Frage  34.  Wie  gross  ist  also  das 
statische  Moment  des  Wasserbogens, 
wenn  r^  den  Halbmesser  des  Teilkreises        ax«xi>       4.,   vv       *j 


bezeichnet? 


Frage  35.     Wie   lässt   sich   diese 
Formel  in  einem  Satze  ausdrücken? 


Antwort.  Das  Gewicht  des  wasser- 
haltenden Bogens  sucht  das  Rad 
ebenso  zu  drehen,  als  wenn  am 
Ende  des  Halbmessers  r^  ein  senk- 
rechtes Wasserprisma  angebracht 
wäre,  dessen  Querschnitt  dem  Quer- 
schnitte des  Bogens  und  dessen  Höhe 
der  senkrechten  Höhe  des  wasser- 
haltenden Bogens  gleich  ist 


Frage  36.  Wie  lässt  sich  die  Richtig- 
keit dieses  Satzes  beweisen? 


Antwort  Denkt  man  sich  fiber  und  unter 
dem  horizontalen  Querschnitte  JH  ein  senk- 
rechtes Wasserprisma  KK^L^L,  welches 
mit   dem   Bogen    DFE   (siehe    Figur  15) 
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Erkl.  4&  Unter  dem  statischen  Moment 
einer  Kraft  P  in  Bezug  auf  einen  beliebigen 
festen  Punkt  0  versteht  man  das  Produkt,  be- 
stehend aus  der  Kraft  P  und  dem  senkrechten 
Abstand  ihrer  Richtungslinie  von  dem  festen 
Drehpunkt  0. 


Erkl»  46«  £in  Motor,  bei  welchem  nicht 
das  Gewicht  eines  wasserhaltenden  Bogens, 
sondern  direkt  das  Gewicht  eines  senkrechten 
Wasserprismas  zur  Wirkung  kommt,  ist  das 
hydraulische  Paternosterwerk.  Bei 
diesem  sind  die  Zellen,  anstatt  einen  Teil  des 
drehbaren  RadkOrpers  zu  bilden,  nach  einem, 
dem  sonst  gebräuchlichen  zum  Heben  des  Was- 
sers dienenden  Patemosterwerke  gleichen  Sy- 
steme angeordnet,  nur  wirken  sie  hierbei  in 
einem  Sinne,  welcher  zu  jenem  des  genannten 
Apparates  umgekehrt  ist.  Sie  sind  mit  Boden- 
klappen versehen,  welche  in  dem  Augenblicke 
von  selbst  zurflckfallen,  als  das  Gefäss,  während 
es  unter  einer  am  Boden  befindlichen  Bolle 
durchgeht,  sich  umkehrt.  Auch  gestattet  man 
den  Eintritt  von  Luft  in  die  Zellen  und  ver- 
meidet hierdurch  das  Heben  von  Wasser,  welches 
sonst,  wie  bei  einem  Saugnapf,  sich  einstellen 
würde.  Zuweilen  werden  die  Zellen  auch  durch 
einfache  Platten  ersetzt,  welche  eine  cyliudrische 
Bohre  durchlaufen,  wie  es  in  Figur  16  dar- 
gestellt ist. 

Bei  dieser  Anordnung  ist  das  Ausgiessen 
von  Wasser  ganz  in  Wegfall  gekommen.  Dieser 
Vorteil  wird  indessen  durch  die  auftretenden 
Reibungen  und  die  Möglichkeit,  dass  bei  den 
zahlreichen  Gliederungen  dieses  Apparates  leicht 
etwas  in  Unordnung  kommt,  vollständig  auf- 
gehoben. 


einerlei  senkrechte  Höhe  MN  hat,  so  lässt 
sich  beweisen,  dass  dieses  FHsma  ebenso 
auf  die  Umdrehung  des  Rades  wie  der  wasser- 
haltende  Bogen  DFE  wirkt  Man  nehme  in 
der  Mittellinie  des  Bogras  einen  äusserst 
kleinen  Teil  mn  an  und  ziehe  durch  mn 
die  Querschnitte  xy  und  rt  nach  dem  Mittel- 
punkte C,  80  wird  durch  diese  Querschnitte 
eine  Wasserschicht  xytr  begrenzt.  Durch  m 
und  n  ziehe  man  femer  die  Horizontallinien 
mp  und  n^,  so  wird  dadurch  in  dem  Prisma 
K^L  eine  horizontale  Wasserschicht  upqv 
abgeschnitten,  welche  man  mit  der  des 
wasserhaltenden  Bogens  als  zusammengehörig 
betrachten  kann,  und  es  ist  leicht  ersicht- 
lich, dass  sich  der  ganze  Bogen  und  das 
ganze  Prisma  in  solche  zusammengehörige 
Wasserschichten  einteilen  lässt.  Man  ziehe 
mG  senkrecht  auf  CH  und  verlängere  qn 
bis  0,  so  ist  das: 

^mon  fls9  ^  CGm 
weil  beide  rechtwinklig,  und 

Es  verhält  sich  daher: 


also: 
oder: 


mn :  mo  =  mC :  CG 
CG'tnn  =  tnC'fno 
CG*mn  =  'CF'pq 
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(denn  inC= CF  als  Eadien  desselben  Erases 
und  mo  =  pqa]B  Geg:enseiten  eines  Parallelo- 
gramms.) 

Non  ist  das  statische  Moment  der  sehr 
dünnen  Wasserschicht  xytr: 

oder:  

m^  =  CO*mn»JH*Y 
und  das  statische  Moment  der  zngehSrigen 
Schicht  upqv  ist: 

fWj  =  CF'pq'Up»y 

oder:  

m»  =  CF-pq-JH-r 
Es  ist  aber: 

^-mn  =  CF'pq 
daher  sind  die  statischen  Momente  der  zu- 
sammengehörigen Schichten  xytr  nnd  upqv 
einander  gleich,  und  weil  dies  von  sSmtiichefl 
zasammengehörigen  Schichten  anf  dieselbe 
Art  bewiesen  werden  kann,  so  folgt  daraus 
die  Richtigkeit  des  vorstehenden  Gesetzes. 


Frage  37.  Wie  gross  ist  endlich 
noch  die  Leistung  des  Wassers  beim 
Niedersinken  von  der  Höhe  h^  =  EB 
(siehe  Figur  14)? 

Erkl.  47«  Die  an  das  Bad  vom  Wasser 
übertragene  Arbeitsgrösse  wird  darch  die  der 
Zapfenreibnng  vermindert.  Bezeichnet  W  das 
Gewicht  des  Wasserrades,  r  den  Zapfenhalb- 
messer nnd  fi  den  Beibnngsko effizienten,  so  ist 
das  statische  Moment  der  Beibnng: 

Ff  =  fJiWr 
die  Beibung  am  Zapfenumfang  =  fiW  und  die 
dadurch  verbrauchte  Arbeit,  bei  u  Umdrehungen 
in  der  Minute: 

L  =  fiW 


Antwort.  Da  sich  beim  Niedersinken  des 
Wassers  durch  die  Höhe  h^  die  Wassermasse 
durch  den  steten  Ausfluss  aus  den  Zellen 
ändert,  so  sinken  hiernach  nicht  G  Kilo- 
gramm von  der  Höhe  hg  herab,  sondern  ^(r 
Kilogramm,  worin  C  Qh^ea  von  der  Form  der 
Zellen  abhängigen  Koeffizienten  bezeichnet, 
so  dass  Ag  =  CGhg. 


60 


Frage  38.  Wie  gross  ist  demnach 
die  gesamte  Wirkung  des  Wassers  auf 
das  Bad? 


Erkl.  48.  Der  Effekt  fäUt  um  so  grösser 
aus,  je  kleiner  diejenigen  Grössen  sind,  welche 
das  wirksame  Gemlle  U  verringern,  d.  h.  je 
richtiger  die  Schütze  angeordnet  ist,  je  lang- 
samer sich  das  Bad  bewegt,  je  geringer  der 
Unterschied  c  —  F  ist  und  je  zweckmässiger  die 
Zellen  konstruiert  sind,  um  dem  wasserhaltigen 
Bogen  die  grösstmöglicbe  Höhe  zu  geben. 

Ein  bedeutender  Effektverlust  entsteht  durch 
eine  zu  starke  Füllung  der  Zellen  und  durch 
eine    zu    grosse    Umfangsgeschwindigkeit    des 


Antwort.  Die  gesamte  Wirkung  ist  daher: 
K=zÄ  +  A,  +  A^ 


oder: 


k^g{^ 


c-^V)^V 


f  A,+ 


CA.) 


da  aber  auch  dieser  Ausdruck  nur  ans  theo- 
retischen Gründen  hervorgeht,  so  wird  der- 
selbe, um  ihn  mit  der  Wirklichkeit  in  üeber- 
einstimmung  zu  bringen,  noch  mit  einem  Er- 
fahrnngskoeffizienten  |  multpliziert,  so  dass 
man  endlich  den  Effekt  eines  oberschlädi- 
tigren  Wasserrades  durch  die  Formel; 
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Bades.  rDer  erstere  Verlust  beträgt  nach  Redten- 

bacher  10  bis  20  o/o,  je  nachdem  der  Fttllangs- 

1  2 

koeffisient  -^  bis  -^   beträgt;    die  Umfangs- 
4  o 

geschwindigkeit  soll  man  für  kleinere  Gefälle 
von  1,20  bis  1,60,  für  grössere  von  1,50  bis 
1,80  m  nehmen. 

Der  Nntseffekt  des  oberschlächtigen  Wasser- 
rades, welches  fttr  Gefälle  von  2,4  bis  nahe 
12  m  benutzt  werden  ^ann,  beträgt  bei  kleinen 
Gefällen  von  2,4  bis  4,5  m  von  50  bis  60,  da- 
gegen bei  grosseren  Gefällen  von  60  bis  75  ^jo. 


11: 


eventuell: 


ausdrücken  kann. 


e)  Ueber  die  vorteilhafteste  Umfangegeechwindlgkeit  des  Wasserrades. 

Frage  39.  Wamm  xnuss  das  Wasser- 
rad stets  eine  geringere  Geschwindig- 
keit haben  als  das  anfetossende  Wasser? 


Erkl.  49.  Aus  mehreren  Gründen  ist  ein 
Zellenrad  nm  so  wirksamer,  je  langsamer  es 
sich  nmdreht.  Da  nämlich  das  in  den  Zellen 
enthaltene  Wasser  an  der  Drehung  des  Bades 
teilnimmt,  so  erhält  es  eine  gewisse  Fliehkraft, 
welehe  seine  freie  Oberfläche  in  jeder  ZeUe 
derart  abändert,  dass  sie  sich  anf  der  dem  Bad- 
innem  zugekehrten  Seite  senkt  und  sich  anf 
der  nach  aussen  gerichteten  hebt;  das  Wasser 
erhält  also  in  den  Zellen  das  Bestreben,  die 
Zelle  früher  zu  verlassen,  als  es  bei  stillstehen- 
dem Bade  geschehen  würde,  und  dieses  Be- 
streben wächst  offenbar  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Drehung.  


Antwort.  Die  Wasserradwelle  hat  stets 
den  Zweck,  die  Wasserkraft  zum  Gang  einer 
Mühle,  zur  Bewegung  eines  Hammers  und 
dergl  zu  verwerten,  und  da  das  Wasser 
durch  sein  Gewicht  und  seine  Geschwindig- 
keit das  Wasserrad  in  Bewegung  setzen 
muss,  so  muss  das  letztere  eine  geringere 
Geschwindigkeit  haben  als  das  aufstossende 
Wasser,  denn  andernfalls  würde  das  Wasser 
gar  nicht  zu  wirken  vermögen. 


Frage  40.  Wenn  wir  hier  die  Rei- 
bung der  Maschine  und  andere  Bewe- 
guugshindemisse  unberücksichtigt  lassen, 
so  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Gesamt- 
efiekt  einer  Maschine  von  der  Grösse 
welches  Produktes  abhängen  wird? 


Antwort.  Der  Gesamteffekt  einer  Ma- 
schine wird  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen desto  grösser,  je  grösser  das  Pro- 
dukt aus  der  Kraft  in  die  Geschwindigkeit 
des  von  der  Kraft  angegriffenen  Punktes 
ist,  welches  Produkt  das  Mass  der  Be- 
wegung oder  das  mechanische  Moment 
genannt  wird. 


Frage  41.  Wann  wird  nun  für 
das  oberschlächtige  Wasserrad  dieses 
Produkt  K  =  PV  so  gross  wie  möglich 
werden? 

Erkl.  60*  Nimmt  man  für  e  einen  be- 
stimmten Wert  an,  z.  B.  c  =:  6,  so  wird  cV--  V^ 
am  grössten,  wenn 


Antwort.  Der  vorhin  gefundene  all- 
gemeine Ausdruck  für  die  Kraft  am  ober- 
schlächtigen Wasserrade  giebt  das  mechani- 
sche Moment: 

Ä-oder  PV  =  |g  f^^"  ^  ^  +  ^  +  cO 

Wird  nun  die  Wassermenge  G  nebst  den 
Höhen  und  Koöffizienten  als  gegeben  voraus- 
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also  hier  F  =  8  angeBommen  wird,  denn 
für  r=2       ist  cF— r2  =  8 


r=:3 


eV 
cV—  F2 


F«  =  8A 

4 


F  =  8i-    „    cF-F«  =  8^ 


„     F=4        „    cF-F2  =  8 
Anch  die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  die 
vorteilhafteste  Badgeschwindigkeit  im  allgemei* 
nen  die  Hälfte  der  Geschwindigkeit  c  betrafen  ist  (siehe  Erkl.  50). 
mnss,  welche  das  Wasser  in  dem  Augenblicke 
hat,  in  welchem  es  das  Rad  trifft.  


gesetzt,  so  bleibt,  weil  g  ebenfUla  bekaaet 
ist,  nur  noch  die  Gesch^digkeit  F  des  n- 
gegriffenen  Punktes  als  willkfirlich  tbrig  imd 
es  kommt  darauf  an,  dass: 

ein  Maximum  werde.  Letztores  ist  nadi 
Antwort  auf  Frage  170  und  197  im  IL  Bde, 
1.  Hälfte  der  Fall,  wenn: 


F  =  yc 


Frage  42.  Wenn  nach  Erkl.  49 
ein  oberschlächtiges  Bad  um  so  wirk- 
samer ist,  je  langsamer  sich  dasselbe 
dreht,  so  ergiebt  sich  hieraas  welche 
Folgerung  für  die  Geschwindigkeit  des 
aus  dem  Anfschlagegerinne  in  die  Zellen 
eintretenden  Wassers? 


Antwort  Das  oberschläcbtige  Wasser- 
rad wird  nm  so  besseren  Effekt  geben,  je 
geringer  die  Geschwindigkeit  Ist,  die  dai 
anftreffende  Wasser  hat  Zudem  werdet 
dadurch  die  St9sse  anf  ^e  Zellen  venniedo. 


Figur  17. 


Frage  43.  Warum  kann  trotz  der 
geringen  Geschwindigkeit  der  Kraft- 
maschine die  Arbeitsmaschine  in    eine        .  ^ .    -,.     .  ,.  , .     ^     u— *  jt-^^ 

werden  r  Geschwindigkeit  der  Kraftmaschine  oradu 

werden,damit  dem  Wasserrad  ein  grosses  ZaJuh 
rad  meist  unmittelbar  verbunden  ist,  welcbei 
in  ein  ziemlich  kleines  Bad  eingreift  und  der 
Welle   desselben   eine   grosse   Umdrebnngs- 
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geschwindigkeit  mitteilt  Das  Wasserrad 
bewegt  z.  B.  eine  wagerechte  Welle,  welche 
hl  das  Innere  der  Mühle  tritt  und  vermittels 
der  konischen  Räder  RE  ihre  Kraft  an  eine 
stehende  Welle  D  abgiebt  (siehe  Figur  17), 
die  ein  grösseres  horizontales  Stirnrad  trägt, 
welches  in  die  seitwärts  stehenden  Getriebe 
C  und  G  eingreift  und  hierdurch  die  Mühi- 
spindeln  F  und  N  oder  event  N  allein  in 
raschen  Umtrieb  setzt. 


c)  Ueber  das  rUckschlächtige  oder  Brustrad. 
er)   Unterschied  zwischen  dem  ober-  und  rücicschlächtigen  Wasserrad. 


Frage  44.  Wodurch  unterscheiden 
sich  die  rfickschl&chtigen  oder 
Brusträder  von  den  obersdilächtigen 
Wasserrädern? 

Figur  18. 


Antwort  Die  rücksehlächtigen 
Wasser-  oder  Brustrftder  unterscheiden 
sich  von  den  oberschlächtigen  1)  durch  die 
Art  der  Beaufschlagung,  indem  das  Wasser 
zwischen  dem  Radscheitel  und  dem  Badmittel 
in  die  Schaufeln  eintritt  2)  Dadurch,  dass 
sich  dieselben  an  ihrem  unteren  PanJcte  in 
der  Eichtung  des  abfliessenden  Wassers  be- 
wegen, während  bei  den  oberschlächtigen 
Bädern  das  Gegenteil  stattfindet. 


Frage  45.   Dieser  letztere  Umstand 
bietet  welchen  Vorteil? 


Erkl.  61.  Man  wendet  rtlckenschlächt]p;e 
Räder  besonders  an,  wenn  der  Wasserstand  im 
Aufschlags-  oder  Abftthrungsgraben  sehr  ver- 
änderlich ist.  Die  Einströmung  des  Wassers 
wird  dann  gewöhnlich  durch  Eulissen- 
schtttsen  reguliert  (siehe  Figur  18),  wobei 
dasselbe  durch  übeTeinanderiiegende  Bleche  ge- 
führt wird,  deren  Eintrittsöffnungen  durch  He- 
buDg  einer  Schtttse  verschliessbar  sind. 


Antwort.  Dieser  letztere  Umstand  bietet 
den  Vorteil,  dass  diese  Räder  nicht  frei  zu 
hängen  brauchen,  so  dass  man  dabei  an  Ge- 
fälle gewinnt,  während  zugleich  bei  einem 
zufälligen  Steigen  des  Unterwassers  das  Rad 
ohne  Nachteil  15  bis  25  cm  in  diesem  waten 
kann,  was  bei  den  oberschlächtigen  Rädern 
nicht  ohne  bedeutenden  Eraftverlust  statt- 
findet 


Frage  46.   Unter  welchen  Unistän- 
ständen  wendet  man  statt  d^  ober- 
schlächtigen die  rttckschlächti-       Antwort.    Ist  das  Gefälle  nicht  bedeu- 
gen  Wasserräder  an?  tend  genug,  um  dem  rein  oberschlächtigen 

Rade  die  zu  einem  regelmässigen  Gange«  er- 

Erkl.  62.     In  der  Regel  nimmt  man  bei  forderliche  Höhe  geben  zu  können  (wobei  es 
grösseren  Rädern,   welche  5  m  und  darüber  häufig  mit  als  Schwungrad  wirken  soll),  so 
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haben,  den  Einfallspnnkt  des  Wassen  in  das  giebt  man    dem  Rade    einen   Durchmesser, 

Bad  höchstens  zu  30  Grad  Tom  Scheitel  ab-  welcher  grösser  als  die  vorhandene  Ge- 

wärts,  bei  kleineren  Rädern  geht  man  wohl  auch  fftUhöhe  ist  und  Iftsst  das  Wasser  ent  in 

v'  fo  ^'»^^^"^«11«^®  Ingenieure  gehen  sogar  einem  tieferen  Punkte  unter  dem  Scheitel 

bis  52  Grad  herab.  ^^  j^^  ^^^^^  ^^^^^^  jg^j^  ^2). 


ß)   Konstruiction  des  rückschlächtigen  Wasserrades. 

Frage  47.    In  welcher  zweifachen 

Weise  kann  das  Wasser  in  die  Zellen        .  _      _„ 

eingelassen  werden?  ^^J""^     ^f*  ^T^^  faüt  entweder 

^  unmittelbar  aus  dem  anf  emer  Seite  offenen 

Gerinne  in  die  Radzellen,  oder  man  läsat  bei 
*  UA    ^^ .  ^^  bezeichnet  die  m  der  neben-  gorgföitig    konstruierten    eisernen    Rädeni 

einlauf;  dabei  fallt,  was  gegen  die  gewöhn-  Kante  der  schief  gestellten  Schütze  ^B  und 

liehe  Schütze  gerade  das  Gegenteil  ist,  um  so  zwar  durch  ein  jalousieartiges  Gitter  oder 

mehr  Wasser  in  das  Rad,  je  tiefer  die  Schütze  «inen  Rechen   AF,   welcher  eine  Art    von 

herabgelassen  wird,  je  mehr  Abteilunffen  oder  Trichtersystem  bildet,  in  die  Zellen  einlaufen. 
OeffnuDgeu    der  Kulisse    dadurch  au%emacht 


werden. 


Frage  48.     Wie  sind  nach  Barg 

die  Zellen,  sowie  die  Scheidewände  des 

Kulisseneinlanfs  zn  konstruieren,  damit 

das  Wasser  dadurch  so  in  die  Zellen 

eingeleitet  wird,  dass  es  weder  an  die 

Zellenwände  stossen   kann,    noch   von 

diesen  gestossen  zu  werden  vermag?  Antwort.    Da  man  diese  Räder  gewöhn- 

lich mit  einem  Mantel  nmgiebt,  so  zeichnet 
man  konzentrisch  mit  dem  äusseren  Rad- 
umfauge  in  einem  Abstände  von  1,25  bis 
Erkl.  64.     Um  die  Anzahl  der  Einlaufe-   f  c?J  ^5^:^^  die  Krümmung  o/^  des  Gerinnes 

kanäle  zu  ermitteln,  muss  man,  wenn  a  die   S!^®'?^^'^  J^>'   T""*    '?    ^i^^w"^"" 

äussere  normale  Weite  und  h  die  Breite  einer  I^kt  1,  welcher  um  30  cm  unter  dem  Wassei^ 

solchenOef&iunff,  sowie  Äj  die  Tiefe  des  Schwer-   Spiegel  tnn  liegt,  trägt  die  Teile  1  bis  2, 

Punktes  unter  Hem^  Wajrsp^  mn  ist,  also:   ^  ^^  3  etc.  jeden  =  |  der  Kranzbreite  og 

die  pro  SekuL7aTe!nem  Lk^hen  Kanal  aus-  (se^^^^f^]^  joji    10  bis    12  cm)  an^  und 

fliessende  Wassermenge  bezeichnet,  die  Wasser-  zeichnet  die  ZeUe  lÄt  so,  dass  die  lenkte 

menge  Q  durch  diese  q  dividieren  und  dann  \t  »  ^^  ^  ^^  demselben  Kadius  des  Kades 

noch  (nach  Burg)  zur  Sicherheit  einige  Kanäle  liegen,  wobei  man  Id  =  de  nimmt  und  in  e 

zugeben.  nach  der  ganzen  Breite  des  Bades  eine  2 

bis   2,5  cm  hohe   Luftspalte  lässt,  um  die 
Luft  beim  Einstürzen  des  Wassers  aus  der 

Erkl.  55.    Man  benutzt  das  nebenstehend  Zelle  entweichen  zu  lassen,  oder  mit  anderen 

beschriebene  Zellenrad  mit  Kulisseneinlauf  fttr  Worten  das  Ead  zu  ventilieren. 
Gefälle  von  2,4  bis  6  m,  und  erhält  bei  guter        Wird  hl  bis  nach  b  verlängert,  in  1  an 

und  richtiger  Ausführung  einen  Nutzeffekt  von  die  Krümmung  des  Gerinnes  eine  Tangente 

60  bis  700/0.  gezogen,  la  =  F;  d.  i.  gleich  der  Umfangs- 

Auch  hier  nimmt  man^  den  Füllungsko6ffi.  |eschwiidigkeit    des    Eides    abgeschmlten, 

zienten  zu  A;  =  —  oder  -j-,    sowie  den  Rad-  durch  a  die  Parallele  ac  mit  Ib  gezogen 

2  und  der  Punkt  c  von  1  aus  so  abgeschnitteD« 

hal^^messer  B  =-^3-    Der  Effekt  ist  wieder  dass  ]  c  gleich  der  Geschwindigkeit  des  ein- 

wie  fttr  das  oberschlächtige  Wasserrad  zu  he-  strömenden  Wassers,  hier  also: 
rechnen.  =  ^2^.0,80  =  2,427  m 
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lieber  die  mittelschlächti^en  Wasserrftder  im  allgemeinen.  29 

Figur  19.  ist;   so   bezeichnet   cl,   als   Diagonale    des 

I  Parallelogramms   ab,    die   Richtung,    nach 

-  welcher  das  Wasser  in  die  Zellen  eintreten 

muss. 

Zieht  man  endlich  II  senkrecht  auf  Ic 
und  schneidet  II  gleich  der  Radkranzbreite 
j  ^^  0^  ab,  so  bildet  der  Punkt  I  den  Mittel- 

!    \  punkt  des  Kreisbogens  a;l   für  die  oberste 

I     \  Kulissenwand;   zieht   man  femer  aus   dem 

j      \  Zentrum  C  des  Rades  mit  dem  Halbmesser 

j       \  CI  den  Kreisbogen  ut,  so  liegen  in  diesem 

'        ^         '  .die  sämtlichen  Mittelpunkte  II,  lU  *  •  •  der 

übrigen  Scheidewände  j^  2,  ;e  3  •  •  •  als  Kreis- 
bögen vom  Halbmesser: 

lI  =  2n  =  3III-..=Oi7 


d)  Ueber  die  mittelschlächtigen  Wasserräder. 
a)   Ueber  die  mittelschlächtigen  Wasserräder  im  allgemeinen. 

Frage  49.    Welches  ist  das  charak- 
teristische Kennzeichen  eines  mittel-        .  ^     ^   ,,  .  ,        ...  i    ,.1«  ,... 

schlächtigen  Wasserrades?  w^*^"""^  ^.lfT°'i"'i'^^^^^^^^a^^'' 

0v.ux»^.uiiÄ5^u   fforööcxiorw^ö*  Wasserrade  (griechischen  Rade  oder  Sack- 
rade) tritt  das  Wasser  in  der  Nähe  des  Rad- 

Erkl«  66«     Die  obere  Schüt«enkante  oder  mittels  in  das  Wasserrad  ein,  nnter  Anwen- 

die  LeitBchaufel  der  üeberfallschütze  ist  nach  ^ung  einer  Ueberfallschütze,  Kulissenschätze 

J^^'nÄl^JÄrnte^ÄÄIÄ  «^^  Spannschütze  (siehe  ErkL  56). 
wegung  beschreiben  würden;  die  Spannschützen 
sind   unten   abzurunden,   um   die   Kontraktion 
des  Wasserstrahles  ssu  verhindem. 


Frage  50.   Welcher  Art  können  die 
mittelschlächtigen  Wasserräder  sein?  Antwort.    Man  unterscheidet: 

a)  gemeine    mittelschlächtige 
Wasserräder, 

b)  sog.  Kropfräder. 
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30  Hydrodynamik« 

Fi^r  20.  Die  enteren  sind  Zellenräder,  welche 

wie  die  obersehlächtigen  Räder  konstnii^t 
und  berechnet  werden.  Die  Letzteren  nnd 
mit  einem  ganz  nahe  von  yom  and  auch 
•seitlich  an  duB  Bad  anschliessenden  kreis- 
förmigen Gerinne,  dem  Mantel  oder  Kropf 
nmgebene  Sehaufelräder  (siehe  Fi^.20). 


Fignr  91. 

Figor  S2. 


Frage  51.      Nach  der  Art  der 

WasserzuführuDg  unterscheidet  man 

wieder  welche  Arten  von  Kropfrädern?        Antwort.    Wird  das  Wasser  unter  wner 

Spannschütze,  wie  in  Figor  21  nnd 
dabei  noch  über  eine  kropfartige  parabolische 
Erhöhung  ab  des  Zaflasskanales  dem  Rade 
zugeführt,  so  nennt  man  das  Rad  ein  eigent- 
liches Kropirad. 

Leitet  man  aber  das  Wasser,  me  in 
Figur  20  mittels  einer  das  Wasser  etwas 
aufstauenden  Schütze  AB  nach  Art  eines 
Ueberfalls  in  das  Rad,  so  nennt  man  dies 
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ein  Bad  mit  Ueberfalleinlauf  oder 
Ueberfailschütze. 

Wird  aber,  wie  in  Fignr  22,  analog  wie 
beim  rückschlächtigen  Bade,  das  Wasser 
▼ermittelst  Enlissen  oder  Leitschaufeln  dem 
Bade  zageffihrt,  so  nennt  man  dies  ein 
Bad  mit  Kulisseneinlauf. 


Frage  52.  Bezfiglich  der  Art  und 
Weise,  wie  die  Schaofeln  im  Radkränze 
befestigt  sind,  unterscheidet  man  welche 
zwei  Arten  von  Eropfrädem? 


SrkL  67.  Die  Schaufeln  bestehen  gewöhn- 
lich aus  Holz  und  sind  auf  die  Schaufelarme 
angeschraubt.  Die  Zahl  derselben  wird  be- 
stimmt wie  bei  oberschlftchtigen  Bftdem.  Da 
bei  den  Rädern  mit  Erop%erinne  der  eintretende 
Wasserstrahl  fast  den  ganzen  Baum  zwischen 
den  Badschaufeln  ausfüUt,  so  müssen  im  Bad- 
boden Spalten  zum  Entweichen  der  Luft  ans- 
part werden,  damit  dieselbe  dem  eintretenden 
ETaaser  nicht  hindernd  entgegenwirkt. 


Antwort  Nach  der  Befestigungsart  der 
Schaufeln  unterscheidet  man  Staberräder 
und  Strauberrftder;  bei  den  Staber- 
r ädern  sitzen  die  Schaufeln  zwischen  zwei 
Kränzen  in  Nuten,  bei  den  Strauber- 
rädern dagegen  (siehe  Figur  20)  sind  die 
Schaufeln  auf  kurzen  Aimen,  Kolben,  Stelzen 
oder  Schanfelarmen  befestigt,  welche  radial 
aus  dem  Badkranze  vorstehen. 


ß)    Vergrlelch  des  mittel-  mit  dem  oberschlächtlgen  Wadserrade. 

Frage  63.    Wadin  finden  die  mittel- 
schlächtigen  Wasserräder  Anwendung?       Antwort  Die  mittelschlächtigen  Wasser- 
räder finden  Anwendung  zur  Nutzbarmachung 
von  G^Ien  mittlerer  Höhe,  welche  für  ein 
oberschlächtiges  Bad  zu  klein  sind. 


Frage  54.  Wir  haben  aber  bereits 
erwähnt,  dass  aus  welchen  Gründen  die 
Höhe  der  Wassersäule,  auf  welcher  sich 
das  Wasser  im  oberscUächtigen  Kade 
erhält,  nicht  gleich  der  Gefällhöhe  ist? 


Antwort  Infolge  des  notwendigen  Frei- 
bängens  des  oberschlächtigen  Bades,  sowie 
infolge  des  Umstandes,  dass  das  Wasser  zu 
früh  ans  den  Zellen  herausfällt,  ist  die  Höhe 
des  wasserhaltenden  Bogens  beim  oberschläch- 
tigen Wasserrade  wesentlich  geringer  als  die 
Gefällehöhe. 


Frage  55.  Da  nun  bei  den  mittel- 
schlächtigen Wasserrädern  die  Gefälle- 
höhe an  und  für  sich  schon  eine  ge- 
ringere ist  als  bei  den  oberschlächtigen 
Wasserrädern,  so  suchte  man  dieselbe 
dnrch  welche  Einrichtung  so  viel  als 
möglich  auszunutzen? 


Brkl.  58.  Das  Eropfgerinne  (s.  Figur  21) 
besteht  entweder  aus  Holz  oder  Gusseisen,  oder 
wird  (wie  Figur  20  zeigt)  aus  Steinquadern 


Antwort.  Um  eine  möglichst  hohe  Wasser- 
säule zu  gewinnen,  versah  man  den  unteren 
Teil  des  Bades  mit  einem  sich  der  Krüm- 
mung desselben  möglichst  eng  anschliessen- 
den bogenförmigen  Oerinneboden  oder  Mantel, 
einem 'sog.  Kropf  oder  Kropfgerinne, 
wodurch  nicht  allein  ein  Vorbeifliessen  des 
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32  Hydrodynamik. 

beigestellt     Damit  das  Wasser  so  lange  als  AnfBchlagewassers  verhindert  wird,  sondern 

möglich  in  den  Zellen  bleibe,  werden  die  Schan-  anch  das  zwischen  den  Schaofehi  nnd  den 

fein  toKropfWWM  häufig  gebrochen,  wtt^^  Wanden   des   Gerinnes    befindliche  WsMer 

das    öennne   senkredi  e    Seitenwftnde    erMlt,  ^^^  ^^^  ^^^^    ^  ^  ^^  q^^  ^ 

welche  die  Badschanfeln  so  eng  als  mOglich  ,.  «  v    ^  i     ""*•»,     Vf"  ^^  vi^^wi^«*  «u 

einschliessen  und  von  diesen  bei  einem  eisernen  «f  Schaufeln  zu  wirken,  bis  es  im  untersten 

oder  steinernen  Gerinne  nur  um  1  bis  1,5  cm  i^inkte  des  Rades  angekommen  ist 
abstehen,  welcher  Spielraum  auch  für  den  ge- 
krümmten Boden  des  Gerinnes  gilt;  bei  hölzer- 
nen Gerinnen  ist  dieser  Spielraum  etwas  grosser. 

Frage  56.  Hierzu  kommt  noch,  dass 
die  Reibung  bei  dem  mittelschlächtigen 

Wasseirade  aus  welchen  Gründen  eine  j^^^^^  p„  mittelschlächtige  Wasser- 
geringere  ist,  als  beim  oberschlächtigen?  ^ad  hat  nicht,  wie  das  oberschlächtige,  das 

ganze   Gewicht   des  Wassers    zn  tagen, 

ErkL  69.  Das  mittelschlächtige  Wasserrad  ^^ü  ^^^  dieses  Gewicht  in  zwei  Sciteo- 
bildet,  wie  in  der  Art  des  Wasserempfanges,  so  krafte  zerlegt,  von  denen  nur  die  eine  als 
auch  in  Bezug  auf  seine  Leistungen  durch  Druck  auf  die  Schaufeln  wirkt,  während  die 
Stoss  und  Druck  des  Wassers  ein  Mittel-  andere  von  dem  Gerinneboden  aufgehoben 
ding  zwischen  dem  oberschlächtigen  und  dem  wird.  Hieraus  folgt,  dass  dieses  Rad,  wenn 
unterscjüa^htigen  Wasserrade.  Während  beim  es  die  gleiche  Arbeitsgrösse  yom  Wawcr 
obeiTichlächtigen  lUde  die  Gewichtswtf^^  empfängt  wie  das  oberschlÄchtige,  doch  vid 

vorherrschende  ist,  ist  diese  Wirkung  beim  ^^y^'^fi''^^^  y^  y*^^'^'^*^^^''»^  "'^ 
unterschlächtigen  Rade  gleich  Null,  uiTd  wird  ^e^«'  ^^f  *«^  ^^,  ^  das  letztere,  und 
durch  die  Wirkung  der  Wassergeschwindigkeit  daher  anch  eine  geringere  Reibung  der 
ersetzt.  Achse  in  ihren  Lagern  zu  überwinden  hat, 

als  das  oberschlächtige  Zellenrad. 

Frage  57.     Wodurch  werden  aber 
diese    Vorteile    des    mittelschlächtigen 

Wasserrades  gegenüber  dem  oberscWäch-  Antwort  Diese  Vorteüe  werden  durch 
tigen  wieder  voUständig  ausgeglichen?  aen  Nachteü  ausgeglichen,  dass  trotz  des 

geringen    Spielraumes    zwischen    Rad   und 
Erkl.60.  Damit  der  Wasserverlust  zwischen  Eropfgerinne 
den  Radschaufeln  und  den  Gerinnewänden  mög-        a)  ein  Teil  des  wirksamen  Wassers  nutzlos 
liehst  klein  wird,  lässt  man  das  mittelschläch-  yerloren  ^eht  und 
tige  Rad  schneUer  laufen  als  das  oberschläch-        ,.     .      ,   ^  «  •^,.  ,    «  n.        :»     rrr 
tige;  infolgedessen  tritt  aber  das  Wasser  mit        °)  eine  beträchtliche  Reibung  des  Wassers 
einer  beträchtlichen  Geschwindigkeit  aus  dem  in  sich  selbst  und  an  den  Wänden  des  Ge- 
Rade,  wodurch  eine  entsprechende  Menge  leben-  Tinnes  besteht, 

diger  Kraft  nutzlos  verloren  geht.  weshalb  man  bei  der  Anwendung  eines  mittel- 

schlächtigen Wasserrades  auch  emen  ge- 
ringeren Nutzeffekt  erzielt  als  bei  einem 
oberschlächtigen  Zellenrade. 


y)   Konstruktion  eines  Kropfrades. 

Frage  58.  Um  die  Lage  der  Schau- 
feln eines  Eropfrades  zu  finden,  derart, 
dass  dieselben  in  dem  Verhältnisse  zur 
Aufnahme  des  Wassers  geschickter  wer- 
den, je  grösser  der  Kropf  des  Gerinnes' 
ist,  kann  man  nach  E\i;elweins  Angabe       Antwort.    Wenn  zuvor  die  Entfeniimg: 

in  welcher  Weise  verfahren?  ^^^  ^^^^Sf^J.^  *°^  ^^'^'^^J'''^^^ 

und  em  Teilungspunkt  d  (siehe  Figur  23) 

so  angenommen  worden  ist,  dass  er  sich  an 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M,  1881. 

Der  ansfnhrliche  Prospekt  und  das  ansfülirliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ,,yoll8tandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschDitten  and  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärungen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Aaf  je'les  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  AbonnementspreiBe  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten 

G).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  aberhaapt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollstäniig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  ftir  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  Tortrelfliohste  Naohsohlagebuch  für  P'achleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


ÜBT  Das  vollständige 

Inhal  tgyerz  eich  nlR 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


]>ruok  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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I  X  ll  n        H  All.       ^ J     4®^  H«£to8     i  Lehre  Von  der  Bewegung  flOssIger  Körper. 

XUfJUM       M±\jKMt9  T^I^     _^-i.^l      ^'    Zweiter  Band:  «weite  HWfte. 

^JMt  Jrli' JP^    *'orte.  ▼.  Heft  1254.  —  Seite  38-48. 
I  ju^ir  jj.^  g  Figuren. 


® 


_      Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Afibäogen  nngeloster  Aofgaben,  für  den  Schal-  &  Sdbstontarricbt  - 

mit 

Angabe  und  EntwlcUnng  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

erlftntert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

auB  allen  Zweigen 

der  Reohenkiinst^  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphärischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Dimn-ential-  u.  Integral -Rechnung,  anafytigche  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  stlea  ZweigeH  der  Phytik,  Meeliaiilk,  Oraphofttatik,  Chemie,  (^odisie,  Nautik, 

matkeinai.  Geographie,  Aittroneiiile;  des  MaechlueB-,  Strassen-,  Eisenbahn«,  Wasser-, 

Brileken-  u.  Heehbao's:  der  Konstruklienslehren  als:  darsteii.  Geometrie^  Polar-  n. 

Parallel-Perspectlre^  Sehattenkonstrnktionen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

'   zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studium,   zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  nnd  zor  ratiimeUen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften^ 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  vereideter  kOnfgl.  prenss.  FeldmessOT ,  yersideter  groeeli.  bMeiselier  Geoacfer  I.  KUue 

in  Frankiart  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Uftlfte« 
Nach  System  Kteyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Forts.  V.  Heft  12B4.  —  Seite  33—48.     Mit  9  Figuren. 
Inhalt: 

Eonitmktion  einee  Kropfradee.  —  üeber  den  Wirkungsgrad  der  mittflsohlacbtigen  Wasserrider.  —  UebtT 
die  miteffgohlftchtlgett  Waseert td«t  im   allgemeinen.    ->   Das  unter lehlftcfatige  Waseerrad  im'  BcbusB-  oder 

Schnurgerinne. 

Stuttgart  1893. 

Y-,!*-,^         TUT    ^    i     ^    ^ 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  äbnlicbes  zur  Seile  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  za  dem  billigen  Preise  von  25  ^df  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig' 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesauitgeblete  der  Mathematik,  Phjalk, 
Heebanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masebinen-,  Strassen«,  Eisenbabn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstrnktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zirar  in  ToUstftndif 
gelöster  Form,  mit  Tlelen  Figaren,  Erkl&rnngdn  nebst  Angabe  und  Eatwickelniig  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LAsuag 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  aoch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
tiberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutz: 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltaTerzelck- 
nls,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natTirwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I«  und  IL  Ord»,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  PriTatschnlen,  Gymnasien^  BealgjranasieB,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerfcschuiea, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwlssenschaftaschsles, 
MiUtärschuleB,yorbereitung8- Anstalten  alier  Arten  als  z.  B  ffir  das  Einjährig-Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schttler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fdr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der> 
jenigen  Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  aocb 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schai- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischer 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  enl sprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  Tcrwerten.  Lust,  Liebt' 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  alier  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessener: 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allea  Bemfi- 
zwelgen  Vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Naraei 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser. 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigncc 
thunlichst  berücksichtigt. 
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Figva  23. 


£rld.  61*  Bei  schmalen  Kränzen  oder  bei 
einer  starken  KrGpfan^  ist  es  ntttzlich,  die 
fiiegelschanfeln  so  breit  zn  machen,  dass  sie 
noch  etwas  über  den  inneren  Band  der  Kränze 
vorspringen,  damit  das  einstürzende  Wasser 
nicht  überschlägt. 

Erkl.  62.  Für  den  Eintritt  des  Wassers 
bei  mittelschlächtigen  Bädern  würde  eine  radiale 
Bichtnng  der  Schaufeln,  da  dieselben  den  Ein- 
tritt des  Wassers  nicht  erschweren,  vollkommen 
genügen.  Da  aber  die  Schaufeln  im  Unter- 
wasser so  tief  eintauchen  müssen,  dass  der 
Wasserspiegel  in  der  tiefsten  Schaufel  mit  dem 
Unterwasserspiegel  zusammenfällt,  damit  das 
Wasser  nicht  noch  beim  Verlassen  des  Bades 
Geschwindigkeit  besitze,  so  ist  es  besser,  den 
äusseren  Teil  der  Schaufel  nicht  radial,  sondern 
in  der  Weise  geneigt  zu  stellen,  dass  derselbe 
beim  Austritt  eine  senkrechte  Stellung 
hat. 

Ad.  Wemicke  giebt  in  seinem  Lehrbuch  der 
Mechanik  folgende  Konstruktion  an:  Man  er- 
richte auf  der  Mitte  E  der  halben  Badtiefe  DF 
eine  Senkrechte,  bis  dieselbe  den  Teilkreis  vom 

Q 

Halbmesser  r-\--^a  in  B  schneidet,  und  ziehe 

von  diesem  Schnittpunkt  B  eine  Parallele  AB 
zu  dem  senkrechten  Halbmesser  0  F,  Die  Ver- 
längerung von  AB  ist  eine  Tangente  zu  dem 
mit  der  ZirkelOffnung  EB  um  0  geschlagenen 
Kreise,  wodurch  sich  die  übrigen  Wasser- 
schaufeln leicht  ausführen  lassen.  Die  Biegel- 
schaufel BC  hat  radiale  Bichtung  und  ist  gleich 

3  3 

-r  a,  d.  h.  -j-  der  Badtiefe. 

4  4 


deijenigen  höchsten  Stelle  des  Gerinnes  be- 
findet» wo  die  BunduDg  desselben  mit  dem 
Bade  einen  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  & 
bat,  so  teilt  man  den  senkreckten  grössten* 
Halbmesser  bc  des  Bades  in  ebenso  viele 
gleiche  Teile,  als  Schanfelweiten  im  Qua- 
dranten ah  befindlich  sind,  also  z.  B.  in* 
8  gleiche  Teile.  Bezeichnet  man  nun  di& 
Teünngspnnkte  vom  Mittelpunkte  c  aus  mit 
den  Ziffern  1 ,  2 ,  3  •  •  •  8  und  in  gleicher 
Weise  die  Punkte  am  Badumfange  von  b^ 
nach  a  hin,  so  giebt  die  Verbindungslinie 
der  beiden  mit  4,4  bezeichneten  Punkte. die 
Lage  der  Wasser-  oder  Stossschaufel 
de,  deren  Länge  durch  den  in  der  Mitte  der 
Badkränze  gezogenen  Teilkreis  bestimmt 
wird.  Die  Lage  der  Kropf-  oder  Biegel- 
scbaufel  wird  dadurch  gefunden,  dass  man 
die  Weite  de  ans  e  nach  dem  inneren  Um- 
fange des  Bades  bis  f  trägt,  oder  man  setzt 
die  Biegelschaufel  winkelrecht  auf  ed,  in 
welchem   letzteren  Falle   man  den  Teilriss 

so  wie  bei  oberschlächtigen  BUdem  auf  -^ 

der  Breite  des  Badkranzes  in  der  Bichtung 
gegen  den  Mittelpunkt  des  Bades  gemessen, 
anzunehmen  pflegt. 


Figur  24. 


Frage  59.    Was  ist  im  allgemeinen 
über  dieZahlder  Schaufeln  zube-       Antwort.     Ist  die  Zahl  der  Schaufeln 
merken?  eine  zu  geringe,  dann  werden  die  Zwischen- 
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Erkl.  68.  Man  nimmt  in  Bezng  auf  die 
!^ahl  der  Schaufeln  ein  Vielfaches  .  der  Arme 
des  Radsternes  als  Schanfelzahl  an,  wobei  diese 
so  gewählt  wird,  dass  nach  Abzng  der  Schanfel- 
dicke  ein  freier  Zwischenranm  zwischen  je  zwei 

Schaufeln  verbleibt,  welcher  das  1-^  bis  1  —  fache 

der  Dicke  des  znfliessenden  Wasserstrahles  be- 
trägt. Diese  Dicke  wechselt  zwischen  20  bis 
50  cm  und  die  Dicke  der  Schaufeln  zwischen 
2  und  3  cm. 


räame  zu  gross  und  das  Wasser  ist  dann 
genötigt  ins  Leere  za  fallen,  um  die  Schaafd 
za  erreichen,  welche  sieb  immer  mehr  tod 
ihm  entfernt  Ist  hingegen  die  Anzahl  der 
Schaufeln  zu  gross,  so  werden  die  Abstände 
für  das  zufliessende  Anfschlagwasier  zn 
klein. 


Frage  60. 

tiefe  a  sowie 
zu  bemerken? 


Was  ist  über  die  Rad- 
über  die  Radbreite  b 


Rrkl.  64.  Die  Breite  des  Rades  soll 
nicht  über  6  m  betragen.  Dieselbe  ist  abhängig 
von  der  Dicke  und  Geschwindigkeit  des  Wasser- 
bandes, sowie  von  der  Menge  des  Aufschlag- 
wassers. Die  Breite  der  Schutzöffnung  rouss 
6  bis  10  cm  geringer  sein  als  die  Badbreite. 
Der  Zufluss  Q  auf  1  m  Breite  wechselt  bei  aus- 
geführten Rädern  zwischen  300  und  400  1  bei 
langsam  gehenden,  und  zwischen  500  und  800  1 
bei  schneller  laufenden  Rädern.  Ist  die  Dicke 
des  im  Erop^erinne  fliessenden  Wasserstromes 
zu  gering,  so  bleibt  zu  viel  freier  Spielraum, 
ist  die  Dicke  dagegen  zu  gross,  so  heben  die 
Schaufeln  bei  ihrem  Austreten  Wasser  und 
werfen  es  vorwärts,  wodurch  schädliche  Wider- 
stände geschaffen  werden.  


Antwort.  Die  Radtiefe  oder  ^it« 
des  Radkranzes  a  wird  in  der  Regel  a 
30  cm  angenommen  und  soll  nicht  über  70  cm 
betragen,  damit  sich  der  mittlere  Raum  nidit 
überfüllt. 

Sollen  die  Schaufeln,  wie  dies  gewöhnlich 
der  Fall  ist,  zur  Hälfte  gefallt  sein  (d.  h.  ist 

der  Füllungskoeffizient  k  =  yV  so  ist,  da 

der  pro  Sekunde  Wasser  fassende  Raum  mit 
Einrechnung  der  Schaufeldicken  =  ahV 
gesetzt  werden  kann,  bei  der  sekundlichefi 
Wassermenge  Q  die  nötige  Radbreite: 

2£ 

aV 


h  = 


Frage  6L  Welchen  äusseren  Rad- 
halbmesser giebt  man  den  verschiedenen 
mittelschlächtigen  Wasserrädern? 


Erkl.  65.  Das  Eropfrad  mit  Spannschütze 
wird  nach  Eytelwein  am  zweckmässigsten  dort 
verwendet,  wo  das  Gefälle  H  weniger  als  1,5  m 
ist,  die  zu  Gehote  stehende  Wassermenge  über 
1800 1  pro  Sekunde  beträgt  und  der  Oberwasser- 
spiegel ziemlich  unveränderlich  ist.  Der  Nutz- 
effekt beträgt  40  bis  50  o/o. 

Für  das  Rad  mit  Ueberfallschütze  soll  H 
wenigstens  1,5  m  und  Q  weniger  als  2200  1 
betragen.  Der  Nutzeffekt  liegt  zwischen  60 
und  65  0/0. 

Für  das  Rad  mit  Eulisseneinlauf  kann  die 
Getällehöhe  von  2  bis  4,25  m  steigen  und  die 
sekundliche  Wassermenge  Q  von  2200  bis  300  1 
abnehmen.  Der  Nutzeffekt  kann  bei  diesem 
Rade  bis  70  o/o  steigen. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  kann  man  im 
Durchschnitt  bei 

a)  zu  180  cm 

b)  zu  135  cm 

c)  zu  150  cm  annehmen. 


Antwort  Nennt  man  die  Entfernung  nn 
des  Oberwasserspiegels  von  dem  m^n^  des 
ünterwasserspiegels  ==  ^,  so  nimmt  mas 
den  äusseren  Radbalbmesser  R 

a)  bei  Anwendung  einer  Spannschütze 
(welche  so  nahe  als  möglich  an  das  Rad  und 
um  60  Grad  gegen  den  Horizont  gelegt  ist) 
siehe  Fignr  21: 


Ä  =  1 


bis  2-|-Ä 


b)  bei  Anwendung  einer  üeberfalls- 
schütze  iS"  (welche  sich  nach  abwärts  öffbet 
und  an  ihrer  oberen  Kante  -4,  s.  Fignr  20. 
mit  einer  parabolischen  Leitfläche 
versehen  ist,  über  welche  das  Wasser  tritt): 

ß=  li  bis  1-i-^ 

4  2 

c)  bei  Anwendung  eines  Knlisseneio- 
laufs  R  =  H. 
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Frage  62.  Nach  welcher  beson- 
deren (von  Neumann  aufgestellten)  Regel 
lässt  sich  der  Anfang  oder  die  Abrun- 
dung  des  Eropfgerinnes  kon- 
struieren? 

Figur  25. 
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Antwort.  Es  sei  A  (siehe  Figur  25) 
der  Anfang  einer  180  cm  hohen,  J?.  einer 
120  cm  hohen  und  C  einer  60  cm  hohen 
Kröpfung  zu  einem  Wasserrade  von  4,8  m 
Durchmesser.  Man  lege  das  Gerinne  vom 
]?achbaume  bis  zum  Anfange  des  Kropfes 
horizontal  und  runde  nur  den  Anfang  des 
Kropfes  so  ab,  dass  das  Wasser  nach  der 
Tangente  des  Rades  seinen  Stoss  ausübt. 
Bezeichnet  mn  die  Lage  des  horizontalen 
GrerinQes  und  no  die  Rundung  der  Kröpfung, 
do  schneiden  sich  die  beiden  Linien  in  n: 
Man  nehme  den  dritten  Teil  des  Wasser- 
standes vor  der  Schütze,  z.  B.  15  cm,  wenn 
der  Wasserstand  45  cm  beträgt;  trage  diesen 
von  n  nach  p  und  nach  q.  Femer  ziehe 
man  aus  p  auf  mn  das  Lot  ps  und  aus  j 
auf  den  Bogen  no  die  Winkelrechte  qt^ 
welche  demnach  in  der  Richtung  des  Halb- 
messers liegen  muss.  Wo  sich  die  beiden 
Linien  ps  und  ^Mn  r  schneiden,  setze  man 
den  Zirkel  ein  und  beschreibe  mit  dem  Halb- 
messer rp  den  Bogen  j?^,  welcher  die  Ab- 
rundung  des  Kropfes  angiebt 


Erkl.  66.  Geht  der  Kropf  bis  g^en  die 
Mitte  des  Bades,  wie  in  Figur  25  bei  D,  so 
kann  man  noch  immer  diese  Verzeichnungsart 
beibehalten,  man  arbeitet  aber  die  Kropfschwelle 
bei  V  etwas  aus,  damit  sich  das  Wasser  von 
dieser  Schwelle  losreisst  und  sich  nicht  am  Bo- 
den des  Kropfes  herunterzieht. 

Nach  Gerstner  ist  es  vorteilhafter,  den  ein- 
fallenden Strahl  so  zu  richten,  dass  das  Wasser 
nicht  nach  der  Tangente  der  Peripherie  des 
Rades,  sondern  nach  der  Richtung  der 
Stossschaufeln  einfällt,  da  im  ersten  Falle 
immer  ein  Teil  des  Wassers  durch  den  Spiel- 
raum zwischen  dem  Boden  des  Kropfes  und 
dem  Rade  in  der.  ganzen  Breite  desselben  un- 
benutzt herabfliesst  und  hierbei  eine  beschleu- 
nigte Bewegung  annimmt,  wodurch  der  Quer- 
schnitt oder  die  Breite  desselben  Wasserstrahles 
vermindert  wird,  demnach  auch  dieses  Wasser 
nie  mehr  in  die  unteren  Schaufeln  gelangen 
kann.  Wenn  dagegen  das  Wasser  nach  der 
Richtung  der  Stossschaufeln  einfällt,  so  über- 
springt es  den  Zwischenraum  zwischen  dem 
Bade  und  dem  Kröpfe.  Es  sei  &^ef  A  der  Längen- 
durchschnitt des  Gerinnebodens  Man  verlängert 
die  Richtung  der  Stossschaufel  ah  bis  «,  macht 
ef  =  eh  (siehe  Fig.  26),  zieht  in  h  die  winkel- 
rechte Linie  ch  auf  he,  in  f  die  lotrechte  fc 
und  beschreibt  nun  mit  den  Halbmessern  eh=:cf 


Figur  26. 
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den  Bogen  hof,  so  beseichnet  derselbe  die 
Erümmnng  des  Bodens  zu  Anfang  der  KrOpfung 
und  dient  dazn,  das  Wasser  ebenso  in  die  Zellen 
£n  führen,  wie  es  bei  oberschlächtigen  Wasser- 
rädern der  Fall  ist 


Frage  63.  Darch  welches  einfache 
Mittel  sucht  man  am  Ende  des  Eropf- 
gerinnes  ein  für  das  Kad  nachteiliges 
Aufstauen  des  Wassers  bei  seinem  Aus- 
flnss  ans  dem  Bade  zn  vermeiden? 

Erkl.  67.  Das  Wasser,  welches  in  den 
Zellen  des  Radkrances  mit  der  Geschwindig- 
keit V  herabfliesst,  mnss  aneh  mit  derselben 
Geschwindigkeit  ans  dem  Rade  nngehindert 
ansfliessen  können,  weil  sonst  das  Zurücktreiben 
des  Stanwassers  durch  die  Radschaufeln  selbst 
bewirkt,  folglich  dieser  Verlust  dem  wirksamen 
Gefälle  entgehen  wUrde. 


Antwort     Da  bei  den  Eropfrädern  der 

Stau,  welcher  hinter  dem  Rade  entsteht,  sdir 

nachteilig  auf  den  Gang  desselben  wirtrt,  so 

bringt  man  unter  der  Mitte  des  Bades  einen 

senkrechten  Fall  für  das  Gerinne  an  (siehe 

Figur  21  bei  c  sowie  Figur  23  bei  h)  um 

dadurch  das  Stauwasser  bis  auf  die  Hohe 

des  abfliessenden  Wassers  im  Abflussgerinne 

1        d 
zu  erniedrigen.    Letztere  wird  zu  y  bis  7- 

der  Badkranztiefe  a  genommen. 


S)   Ueber  den  Wirkungsgrad  der  mittelschlächtigen  Wasserräder. 


Frage  64.  Wie  lässt  sich  der 
Wirkungsgrad  oder  Nutzeffekt  dermittel- 
schlächtigen  Wasserräder  durch  eine 
Formel  ausdrücken? 


ErkL  68.    Nach  Morins  Versuchen  betrft^ 

für  gut  konstruierte  Eropfräder,  bei  denen  die 

1  2 

Zellen  zu  -^  oder  -^  mit  Wasser  gefüllt  wer- 

A  o 

den,  für  gewöhnliche  Schützen  der  Nutzeffekt 
höchstens  55,  dagegen  bei  Rädern  mit  Ueber- 
fallsschtttzen  65  bis  nahe  75  o/o  des  theoretischen 
Effekts. 

Nach  d^Aubuisson  beträgt  der  Nutzeffekt 
60  bis  700/0  des  absoluten  Effekts. 

So  lange  die  Höhe  h  des  wasserhaltenden 
Bogens  im  Kröpfe  unverändert  bleibt,  wird  das 
mechanische  Moment  auch  hier,  gleichwie  bei 
den    oberschlächtigen    Rädern    ein    Maximum, 

wenn  V  =^  -^c  ist;  dies  giebt: 


a 


oder: 


Erkl«  69.  Das  mit  einem  Ueberschuss  an 
Geschwindigkeit  zwischen  die  Schaufeln  ein- 
fliessende  Wasser  muss  sich  notwendiger  Weise 
bei  weiterem  Vordringen  am  Radboden  brechen, 
und  Merdurch  seine  Geschwindigkeit  bis  auf 
den  Betrag  V  der  Umfangsgeschwindigkeit  ver- 
lieren. Um  diesen  Verlust  zu  vermeiden,  kann 
man  nach  Belanger  die  Ecken  zwischen  Schaufel 


Antwort  Bezeichnet  wieder  (wie  in 
Antwort  auf  Frage  7)  H  die  gesamte  Ge- 
fällehöhe, c  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
das  Wasser  in  das  Rad  eintritt  und  V  die 
Peripheriegeschwindigkeit  des  Rades  im  Teil- 
kreise, 80  ist  die  durob  den  Stoss  zerstörte 
Geschwindigkeit  c  —  V^  folglich ,  wemi  die 
sekundlich  zum  Stosse  gelangende  Wasser- 
menge G  Kilogramme  wiegt,  so  ist  der 
Arbeitsverlast  durch  Stoss: 


A 


ö  (c  -  F)2 


da  das  Wasser  aus  dem  Rade  mit  der  den 
Rade  gleichen  Geschwindigkeit  V  anstritt» 
so  ist  der  hierdurch  enstehende  Verlust: 

folglich  ist  der  noch  flbrig  bleibende  Nnti- 
effekt: 

oder: 


=  0H' 


oder: 
la)  . 
oder: 


2ff 


.  k=g{i 


2y 


^9 


H'-^  =  h 
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and  Radboden,  die  sich  unter  einem  rechten  eingesetzt: 

Winkel  treffen,  durch  unter  45o  geneigte  Flächen  ir  —  /3  /^i  _l_   ^(g  —  H  \ 

brechen.    Das  Wasser  steigt  dann,  ohne  zu  zer-   Ib)  .  .  .  ä  —  «I  ä-|  -         j 

stäuben,  an  diesen  schiefen  Ebenen  empor,  wo-         tt'i^.sx  x*j       j\t7 

bei  es  durch  die  Wirkung  der  Schwere  seine  ^  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Wasser 
lebendige  Kraft  allmählich  verliert.  Im  Zurück-  in  der  Richtung  der  Tangente  in  das  Rad 
^ehen  gewinnt  es  dieselbe  durch  den  gleichen  eintritt,  bildet  es  dagegen  mit  dieser  einen 
Einfluss  wieder  und  überträgt  sie  sodann  auf  Winkel  a,  so  mnss  in  die  vorige  Formel  statt 
den  Motor.  Das  Rad  von  Mary  besityst  Schau-  c  gesetzt  werden  ccosa,  alsdann  ist: 
fein  in  Form  von  Halbkugelschalen,  welche  ein  •         V (ccosa  —  DN  ' 

ringförmiges  Gerinne  durchlaufen.    Inbezug  auf  2)  .  •  .  JT  =  Glh-] ^— -) 

dieses  Wasserrad,  sowie  auf  weitere  Konstruk-  \  9  J 

tionen  mittelschlächtiger  Wasserräder,  deren 
Beschreibung  die  Grenzen  des  vorliegenden  Lehr- 
buches überschreiten  würde,  sei  auf  Hatten  de 
la  Goupillieres  Hydraulik  und  hydraulische  Mo- 
toren hingewiesen^ 

Anmerkung  2.    Eine  noch  andere  Konstruktion  des  mittelschlächtigen  Wasserrades  ist 
das  Eropfrad  von  Sagebien  (siehe  Figur  27),  welches  sehr  eng  gestellte,  breite 
und  tiefe  Schaufeln,  üeberfaUschütze  und  sehr  langsame  Umfangsgeschwindigkeit 
hat.    Man  kann  dieses  Rad  noch  bei  80  cm  Gefällehöhe  mit  Vorteil  anwenden ,  in- 
dem die  Entfernung   des  Oberwasser- 
spiegels von  der  Ueberfallskante  auf  Figur  27. 
das  Möglichste  vermindert  und  so  die 
Einflassgeschwindigkeit    des  Wassers 
auf   70   bis   60  cm  herabgesetzt  und 
hierdurch  der  Gescbwindigkeitsverlust 
fast  Null  wird.     Dabei  besitzen  die 
Schaufeln  eine  in  Betreff  zur  Drehungs- 
richtung umgekehrte  Neigung  als  jene 
der  vorderen  Schaufelenden  beim  Kropf- 
rade (siehe  Figur  21),  so  dass  sie  fast 
senkrecht    in    das   Wasser   stromauf- 
wärts   eintauchen    und    es    gewisser- 1 
massen   in   Teile   zerschneiden,    ohnei 
sein  Niveau  zu  ändern.    Die  Dicke  des  | 
Wasserbandes  ist  trotz  des  langsamen  = 
Ganges  eine  so  beträchtliche,  dass  die  E 
Aufschlagwassermenge    pro    Sekunde 
600  bis  700  1  für  1  m  Breite  beträft,  j 
Wären  die  Schaufeln  so  geneigt,  dassj 
sie  gänzlich  senkrecht  in  das  Wasser] 
tauchten,  dann  würden  sie  bei  ihrem] 
Austritt  aus  dem  Wasser  dieses  teil- 
weise mit  zu  heben  suchen;   deshalb 

ordnet  man  dieselben  so  an,  dass  sie  beim  Eintritt  in  den  Wasserspiegel  mit  diesem 
einen  Winkel  von  45  bis  60^  bilden;  bei  dem  langsamen  Oaog'des  Rades  hat  dann 
das  Wasser  noch  genügend  Gelegenheit  von  diesen  geneigten  Flächen  abzofliessen, 
ehe  es  gehoben  wird.  Der  Nutzeffekt  dieses  Motors  beträgt  85  bis  90  ^/o,  doch 
muss  bei  dem  langsamen  Gang  desselben  ein  grosses  Räderwerk  angewendet  werden, 
um  der  Arbeitsmaschine  die  notwendige  Geschwindigkeit  zu  erteilen.  Eine  Ver- 
besserung dieses  Rades  ist  Zuppingers  Rad  mit  nur  einem  Kranze  und  lang- 
gedehnten, gekrümmten  Blechschaufeln  auf  einer  oder  beiden  Seiten  desselben;  der 
eiserne  Mantel  führt  das  Wasser  von  vom  und  von  der  Seite  zu,  und  die  innere 
Radhöhe  ist  dem  Gefälle  gleich. 
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6)  lieber  die  unterschlächtigen  Wasserräder. 

a)   Ueber  die  unterschlächtigen  Wasserräder  Im  allgemeinen. 

Frage  65.    Was  vei-steht  mau  unter 
einem   unterschlächtigen   Wasser-       Antwort.  Ein  onterschlächtiges  Wane^ 
rad?  rad  ist  ein  solches,  bei  dem  das  nnUbare 

Gefälle  kleiner  ist  als  der  Halbmesser  des 

Hades. 


Frage  66.  Welches  ist  die  all- 
gemeinste Form  des  unterschlächtigen 
Wasserrades? 

Erkl.  70.  Sind  die  Schaufeln  anf  den 
beiden  senkrechten  Seiten  des  Rades  mit  ein- 
ander parallelen  Kränzen  oder  Felgen  einge- 
fasst,  so  heisst  das  Rad  ein  Staberrad;  wenn 
«ber  die  Schaufeln  nur  in  der  Stime  eines 
Krauses  befestigt  sind  und  keine  Einfassung 
von  beiden  Seiten  haben»  so  ist  es  ein  S  t  r  a  u  b  e  r  - 
rad,  welches  nur  Anwendung  findet,  wenn  die 
Schaufeln  nicht  gross  werden.  Eine  dritte 
Gattung  von  Rädern  sind  an  den  Schiffs- 
mühlen, wo  die  langen  Schaufeln  an  die 
Speichen  oder  Arme  des  Kades  befestigt  werden. 


Antwort.  Das  unterschlächtige  Wasser- 
rad besteht  im  allgemeinen  aus  einer  hori- 
zontalen Welle,  an  welcher  mittels  einer 
gehörigen  Anzahl  von  Speichen  ein  Kraoz 
mit  Schaufeln  befestigt  ist,  deren  Ebenen 
mit  den  durch  die  Achse  der  Welle  gelegten 
zusammenfallen,  und  gegen  welche  das  Wasser, 
infolge  seiner  ausserhalb  der  Maschine  er- 
haltenen Geschwindigkeit  senkrecht  stos- 
send  die  Umdrehung  des  Bades  bewirkt 


Frage  67.  Welche  zwei  Grund- 
formen der  unterschlächtigen  Wasser- 
räder unterscheidet  man  nach  der 
Form  der  Schaufeln. 

Erkl«  71«  Die  grössten  Räder  sind  die  so|j:. 
Pansterräder,  welche,  im  Ganzen  wie  die 
Staberrad  er  gestaltet,  breite  Schaufeln  haben 
und  daher  durch  einen  oder  zwei  Ringe  unter 
sich  verbunden  sind.  Man  wendet  sie  da  an, 
wo  vieles  Wasser  von  geringer  Geschwindig- 
keit zu  Gebote  steht,  und  da  sie  durch  eine 
grössere  Geschwindigkeit  des  Wassers  leicht 
Schaden  leiden  könnten,  so  sind  sie  mit  einer 
Vorrichtung,  einem  Paust  er,  verbunden,  mit- 
tels dessen  sie  durch  einen  Schwimmer  nach 
dem  verschiedenen  Stande  des  Wassers  gehoben 
oder  herabgelassen  werden  können.  


Antwort.    Man  unterscheidet: 

a)  das  Rad  mit  geraden  Schaufeln, 
welches  nur  allein  durch  Stosswirkung  arbeitet 
und 

b)  das  Rad  mit  gekrümmten  Schao- 
fein  oder  das  Poncelet-Rad,  welches  ein 
Motor  mit  Reaktionswirknng  ist 


Frage  68.  Welche  Arten  der  Wasser- 
räder unterscheidet  man,  je  nachdem  ein 
Gerinne  vorhanden  ist  oder  nicht? 


Brkl«  72.  Damit  das  anstossende  Wasser 
die  Schaufeln  mit  einer  grösseren  Geschwindigr 
keit  treffe,  und  nach  Belieben  mehr  oder  weniger 
Wasser  abgelassen  werden  kann,  bringt  man 
oberhalb  der  Räder  im  Gerinne  ein  Schutz- 
brett an,  welches  so  nahe  wie  möglich  an  das 
Rad  kommen  muss.  Dasselbe  kann  sich  senk- 
recht in  den  Nuten  der  sog.  Griesssäulen 


Antwort.  Man  teilt  hiernach  die  noter- 
schlächdgen  Wasserräder  in  zwei  Arten: 

a)  In  solche,  die  mit  ihren  Schaufehl  iß 
ein  Gerinne,  durch  welches  ihnen  das 
Trieb  Wasser  zugeführt  wird,  eingehängt 
sind,  und  die  wir  nicht  freihängende 
oder  eingeschlossene  unterschlächtige 
Räder  nennen; 

b)  in  solche,  die  nur  in  ein  frei  in  seinem 
natürlichen  Abflnssbette  fliessendes  Wasser 
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bewegen.    Man  bringt  aber  die  Schtttzenöffiiang  mit  ihren  Schanfein  eingehängt  sind  (was 

noch  naher  an  das  Rad  heran,  wenn  man  dem  beiden  Schiffsmühlenrädern  der  Fall  ist), 

Schutsbrett  eine  Neigung  gegen  den  Hori-  welche  Räder  freihängende  nnterschläph- 

aontgiebt,nndda88elbezwi8clien2wei  Wangen-  ^      Wasserräder  heissen. 

brettern,  die  auf  beiden  Seiten  des  Gennnes  * 

nach  der  Richtung  des  Schutzbrettes  befestigt 

sind,  sich  bewegen  lässt.  


Frage  69.    Die  vorgenannten  ein- 
g^eschlossenen  Wasserräder  kann  man, 

nach  der  Form  des  Gerinnes  wieder        Antwort.    Nach  der  Form  des  Gerinnes 
in  welche  Unterabteilungen  bringen?       unterscheidet  man: 

a)  das  Eropfrad  oder  das  unter- 
Erkl,  78,  Bei  dem  Kropfrad  wendet  man  gchlächtige  Wasserrad  im  Kropf- 
gewöhnlich eine  geneigte  Spannschtitze  5(siehe  gerinne,  welches  einen  das  Rad  am  üm- 
Figur  21)  mit  abgerundeter,  unterer  Kante  ^  ^  .  ,.  j^  umschliessenden  Kropf 
an,  um  das  Wasser  tangential  emtreten  zu  lassen  r  ,  *  j  l  «»«v,!!*  voo^uw'"  "-^^f* 
und  die  Kontraktion  les  eintretenden  Wasser-  »^^«^«V  ^^  *^«""  nur  wenig  radial  stehende 
Strahles  zu  verhindern.  behäufeln  umfasst  und 

b)  das  unterschlächtige  Wasser- 
Erkl.  74.    Schnurgerinne  legt  man  nur  bei  rad  im  Schnurgerinne,  d.  h.  in  einem 

sehr  germgen  Gefällen  an,  bei  denen  die  Rück-   ebenen,  teils  geneigten  Gerinne,  welches  eine 
ÄiS  ÄÄÄ^^^^  '"^  ^""^"  Tangente  zu  dem  Badumfange  büdet. 

Frage  70.    Wodurch  unterscheiden 
sich  die  beiden  vorgenannten  Räder  in 

Bezug  auf  die  bei  ihnen  stattfindende  Antwort.     Während  bei   den   Wasser- 
Wirkung  des  Wassers?  rädern  im  Schnurgerin^e  das  Wasser 

niu'   stossend   wirkt  und  ausserdem   viel 

£rkl.  75.     Man  wendet  bei  dem  Kropfrad  Wasser  unbenutzt  fortgeht,  gelangt  bei  dem 

auch  zweckmässig^  eine  verstellbare  Ueberfall-  Eade  mit  Kropfgerinne  das  Wasser  nicht 

schütze  (siehe  Fipir  20)  an,  wobei  dann  das  allein  stossend  gegen  die  Schaufelflächen, 

Wasser  ^(Jsstenteils  ohne  Stoss  in  das  Rad  ge-  gondern  es  wirkt  hierauf  noch  bis  zum  tief- 

Ungt  und  allem  vermöge  seines  Gewichts  ^^^^  p„^j^^^  ^^^^^  ^^^  q^^^^^^  drückend 

^^^^'  auf  das  Ead. 


ß)    Das  unterschlächtige  Wasserrad   im  Schuss-  oder   Schnurgerinne. 

Frage  ?!•    Welches  ist  die  wesent- 
liche Einrichtung  eines  solchen  unter- 

schlächtigen  Wasserrades  im  Schnur-  ^^^^^^     ^^  ^^^^^^^  Wasserrad  (siehe 

gerinn  er'  Figur  28)  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer 

horizontad  liegenden  Welle  a,  mit  welcher 

Erkl,  76.     Bei  der  in  Figur  28  gezeich-  mittels  der  Radarme  b  b  zwei  parallele  Ead- 

neten  Boden- oder  Spannscbütze  kann  eine  Kon-  kränze,  zwischen  welchen  die  Radschaufeln 

traktion  des  Wassers  nwanf  der  oberen  Seite  eingeschoben   werden,    zentrisch   verbunden 

stattfinden.     Die  senkrechte  Höhe  der  Schatz-  ^i_  j  fe,:aht,  p-vi   icw 

öffnnng  mnss  stets  kleiner  sein  als  die  Schaufel-  no«  AnfonKWn«^^^^^  ^wa  A.rr.  HaAa  ,•„ 
höhe,  weil  sonst  das  Wasser  über  die  Schan-  .  Das  Aui: schlage >^ asser  wird  dem  Rade  m 
fein  schlagen  würde.  Die  Breite  der  Schntz-  ®"*®™  Gennne  B  zagefuhrt,  dessen  senk- 
öfifnung  wird  4  bis  6  cm  geringer  als  die  innere  rechte  Seiten  wände  nur  so  viel  lichte  Ent- 
Radbreite  genommen.  Als  Radgefälle  wird  bei  femung  von  einander  haben,  um  den  Rad- 
Rädern  im  Schnnrgerinne  der  Abstand  des  schaufeln  den  nötigen  Spielraum  für  die  Be- 
Wasserspiegels vor  der  Scbutzöffnung  bis  zur  wegnng  zn  lassen. 
Mitte  dieser  gerechnet  ^enn  die  Schätze  D  mehr  oder  weniger 

aufgezogen   wird,  so  fliesst  das  Wasser  in 
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Figur  28. 


grösserer  oder  geringerer  Menge  unter  der- 
selben mit  einer  Geschwindigkeit  ans,  wdehe 
der  Höbe  seines  Niveaus  über  der  Ansfloss- 
öffnang  entspricht;  es  trifft  dann  auf  die 
meist  einfachen,  radial  gestellten  Schaof^ 
und  treibt  durch  den  Druck,  den  es  gegen 
dieselben  ausübt,  das  Rad  um.  Unter  dieser 
Einwirkung  des  Wassers  nimmt  das  Bad 
eine  gewisse  Geschwindigkdt  an,  die  von 
der  Grösse  des  zu  überwindenden  Wider- 
standes abhftngt 


Erkl.  77.  Da  das  unterschlächtige 
Wasserrad  im  Kropfgerinne  in  derselben 
Weise  zu  berechnen  ist,  wie  das  mittel- 
schiächtige  Eropfrad,  so  bedarf  dasselbe  in 
diesem  Abschnitt  keiner  weiteren  Besprechung. 


Frage  72.  Da  bei  horizontalen  Ge- 
rinnen immer  ein  Geschwindigkeitsver- 
Inst  des  ausströmenden  Wassers  und 
infolge  dessen  ein  nachteiliger  Rück- 
stau entsteht,  so  ist  durch  Smeaton 
welche  Anordnung  eingeführt  worden? 

Figur  29. 


Erkl.  78.  Die  Wasserschicht  bedeckt  den 
Gerinneboden  in  der  Regel  15  bis  26  cm  hoch. 
Der  Zwischenraum  zwischen  den  Schaufeln  und 
den    Gerinnewänden    beträgt    nicht    mehr    als 


Antwort  Nach  Smeatons  Anordnung 
(siehe  Figur  29)  gelangt  das  Wasser  bei 
seinem  Austritt  aus  der  Bodenschütze  auf 

eine  sehr  kurze,  um  -^  sehier  Länge  gegen 

das  Ead  geneigte  Ebene,  welche  bestimoit 
ist,  die  Geschwindigkeit  v  des  ausströmen- 
den Wassers  bis  zu  dem  Punkte  b  zu  unte^ 
halten,  wo  das  Wasser  das  in  ein  kreis- 
bogenförmiges Gerinne  eingebaute  Bad 
erreicht.  Dieses  Gerinne  setzt  sich  bis  zun 
tiefsten  Punkte  des  Umfanges  fort,  und  sein 
Bogen  muss  lang  genug  sein,  um  sich  anf 
zwei  Schaufelabstände  oder  drei  Schaufeln 
zu  erstrecken,  von  denen  die  erste  gerade 
am  Anfange  des  Bogens  steht,  während  die 
dritte  sich  am  £nde  desselben  befindet  Nach 
diesem  Kreisbogen  fällt  das  Germne  plötz- 
lich um  mehrere  Centimeter  ab  und  geht  in 
das  Abflussgerinne  cd  über,  damit  das  Wasser, 
nachdem  es  auf  die  Kadschaufeln  gewirkt 
hat,  das  Rad  schnell  verlässt 
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2  om,  damit_  nicht  za  viel  Wasser  nn- 


benntzt  durchgeht. 

Damit  der  erwähnte  Geschwindigkeitsyerlnst 
möglichst  gering  werde,  bringt  man  die  Schütze 
möglichst  nahe  in  einer  gegen  das  Radmittel 
hin  geneigten  Lage  an  das  Kad.  


Frage  73.  Wie  kann  man  nach 
Bossuts  Versuchen  das  Schassgerinne 
einrichten,  damit  sich  das  Wasser  in 

demselben,  trotz  der  Widerstände,  welche        *  *     ^     xt   v  r»      ^    tt       i, 
^o  K«i  c^;«^,.  Ti^^...^^^  o«  ^««  xu&^A^r.        Antwort.     Nach  Bossuts  Versuchen  er- 
es  bei  semer  Bewegung  an  den  Wänden  ^.^^^  ^^^  ^.^^  gleichförmige  Bewegung,  wenn 
findet,  gleichförmig  bewegt?  ^j^n  ^gni   Schussgerinne  auf  10  m  Länge 

1  m  GeföUe  giebt  Dieses  Resultat  ist  aber 
nach  Gerstner  keineswegs  als  unbedingt 
gilt  ig  anzunehmen. 


Frage  74.  Wie  lässt  sich  aus  der 
sekundlich  zufliessenden  Wassermenge  Q, 
der  Kadbreite  oder  Schaufellänge  b  und 
dem  Gefälle  h  {=  hg  in  Figur  29)  die 
Tiefe  oder  Dicke  d  der  den  Gerinne- 


Antwort.     Aus  den  gegebenen  Grössen 


,,        ,,,,        ,^  ,.  ,.  erhält  man  für  die  eigentliche  Dicke   des 

boden    bedeckenden    Wasserschicht    oa  Wasserbandes : 

leicht  ermitteln?  '  ^ 


d=z 


h  Y^gh 


Frage  75.  Was  ist  über  die  Be- 
stimmung von  der  Länge  und  Höhe 
der  Hadschaufeln  zu  bemerken? 


Erkl.  79.  Ist  a  die  Höhe  der  Schaufehl, 
h  ihre  Länge  und  e  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Schwerpunkt  derselben  ausweicht, 
so  soll  mindestens: 


also: 


sein. 


abe=z2Q 
ab  = 


_   2g 

c 


Erkl.  80.  Es  ist  vorteilhaft,  wenn  man 
diejenige  Ecke  der  Badschaufeln,  welche  gegen 
das  Unterwasser  gerichtet  ist,  etwas  abschrägt, 
da  hierdurch  der  Austritt  aus  dem  Wasser  er- 
leichtert wird  und  zugleich  die  nächstfolgende 
Schaufel  von  dem  Wasser  einen  yorteilhafben 
Stoss  erhält. 


Antwort.  Die  Länge  der  Schaufeln 
(d.  h.  die  der  Radachse  parallele  Ausdeh- 
nung) richtet  sich  nach  der  Breite  des  Ge- 
rinnes und  ihre  Höhe  (d.  i.  die  Radtiefe  in 
der  Richtung  des  Badhalbmessers)  soll  so 
beschaffen  sein,  dass  das  Wasser  beim  Auf- 
stossen  auf  die  erste  Schaufel  nicht  über 
diese  hinansspritzt,  weshalb  man  die  Höhe 

2  Y  bis  3  mal  so  gross  nimmt  als  die  oben 

berechnete  Dicke  d  des  auftretenden  Wasser- 
stromes, jedoch  niemals  über  70  cm,  sondern 
meist  zwischen  80  und  60  cm  nimmt. 


Frage  76.  Von  welchen  zwei  Fak- 
toren hängt  die  Bestimmung  des  Rad- 
durchmessers ab? 


Antwort.   Bei  der  Bestimmung  des  Rad- 
durchmessers ist: 


Erkl.  81.     Ist  c  die   Geschwindigkeit  des        1)  Die  Geschwindigkeit  c  der  ausweichen- 
Bades  im  Stossmittelpunkte  des  Wassers  (der  den    Radschaufeln   in   Bezug   auf   die    6e- 
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Abstand  dieses  Punktes  von  der  Radachse  wird  schwindigkeit  v  des  anstossenden  Wassers 

der  dynamische  Halbmesser  des  Bades  ge-  xind 

naunt)  und  n  die  Anzahl  der  Badnmlänfe  pro         c%\  jn     a       1.1   j      ttim^  vj 

Minute,  so  ist  der  dynamische  Durchmesser  des  ^.  2)  die  Anzahl  der  Umläufe  mt^sgebend, 

£ades:  die  das  Bad  am  besten  erhalten  kann,  um 

_  60c  __  .    .  c  die  gewünschte  Kraftübertragung  mit  mog- 

^  —  -^  —  ^^»^  ~  liehst  wenig  Zwischenmaschinen  zu  bewerk- 

derselbe  wird  gewöhnlich  zu  3  bis  5  m  und  »telligen. 

nicht  über  7,6  m  angenommen.  


Frage  77.  Wenn  in  dieser  Weise 
der  Raddurchmesser  bestimmt  ist,  wie 
findet  man  dann  die  Anzahl  der  zuge- 
hörigen Schaufeln?  • 


Erkl.  88.  Ist  e  die  Entfemunff  Ton  einer 
Schaufel  zur  andern  am  äussern  Umfange  ge- 
messen, so  ist: 

_  2Rn 

m 
In  yielen  Fällen  nimmt  man  e  =  a.     Die 
Schaufelentfemung  e  wechselt  zwischen  30  und 
40  cm. 


Antwort.  Ist  a  die  Badtiefe  oder  Schaufel- 
höhe  und  E  der  äussere  Badhalbmesser,  w 
ist  die  Anzahl  m  der  Bchaufehi  diejemg:e 
ganze  Zahl,  welche  dem  Quotienten: 
_       2Bn 
^^  0,2  + 0,7  a' 
am  nächsten  liegt  und  durch  die  Zahl  der 
Badanne  teilbar  ist. 


Frage  78.  Warum  ist  für  das  unter- 
schlächtige  Wasserrad  im  allgemeinen 
eine  grössere  Anzahl  von  Schaufeln  nötig, 
als  für  die  übrigen  Wasserräder? 


Antwort.  Für  die  unterschlächtigen 
Wasserräder  ist  eine  grosse  Anzahl  von 
Schaufeln,  besonders  deshalb  notwendig,  da- 
mit nicht  eine  grosse  Wassermenge,  ohne 
Wirkung  auszuüben,  abfliesst 


Frage  79.    Wieviel  Schaufeln  sollen 
nach  Eytelwein  bei  einem  Wasserrade       Antwort.   Bei  einem  2,4  bis  3,6  m  hohen 
zugleich  eintauchen?  Wasserrade  sollen  mindestens  3,  bei  tmm 

grösseren  Wasserrade  aber  4  bis  5  Schaa- 
fein  zugleich  eintauchen. 


Frage  80.  Es  wurde  bereits  (siehe 
Antwort  auf  Frage  71)  bemerkt,  dass 
beim  unterschlächtigen  Wasserrade  ra- 
dial gestellte  Schaufeln  Anwendung  fin- 
den. Welcher  Nachteil  ist  jedoch  mit 
der  Anwendung  solcher  Schaufeln  ver- 
bunden? 


Antwort.  Mit  der  Anwendung  radial 
gestellter  Schaufeln  ist  der  Nachteil  Ter- 
bunden,  dass 

1)  das  Wasser  nur  durch  Stoss  wirken 
kann,  indem  es  senkrecht  gegen  die  Schan- 
fein  schlägt  und  dass 

2)  die  radial  stehenden  Schaufeln  beiibreiB 
Austritt  aus  dem  Unterwasser,  letzteres  zum 
Teil  in  die  Höhe  werfen. 
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Frage  81.  Auf  welche  Weise  lassen 
sich  diese  Uebelstände  zum  Teil  ver- 
meiden? 

# 

Figur  30. 


Antwort  Diese  Uebelstände  lassen  sich 
zum  Teil  vermeideD,  wenn  man  ebene,  gegen 
den  Badhalbmesser  etwa  um  ß  =  45^  ge- 
neigte Schaufeln  anwendet  Bei  diesen  wirkt 
das  Wasser  nnr  teilweise  durch  die  zur 
Schaufel  senkrecht  stehende  Komponente  w 
durch  StosB,  da  es  mit  der  zar  Schaufel 
parallelen  Seitengeschwindigkeit  u  (siehe 
Figor  30)  an  der  Schaufel  hinaufgleitet,  bis 
diese  Geschwindigkeit  durch  die  entgegen- 
wirkende Schwerkraft  aufgehoben  ist;  von 
da  an  gleitet  das  Wasser  wieder  mit  be- 
schleunigter Geschwindigkeit  herab  und 
fliesst  am  unteren  Ende  mit  einer  Geschwin- 
digkeit f7j  ab,  welche  die  Resultante  aus 
der  PeriplieriegeBchwindigkeit  c  des  Rades 
und  aus  der  beim  Herabgleiten  des  Wassers 
erlangten  Endgeschwindigkeit  u^  ist 


£rkl.  88.  Während  der  Bewegung  des 
Wassers  in  dem  Baume  zwischen  zwei  benach- 
barten Schaufeln  wirkt  dasselbe  nur  durch 
Druck  nicht  durch  Stoss.  Der  Nutzeffekt 
solcher  Wasserräder  ist  grösser,  als  wenn  unter 
sonst  gleichen  Umständen  radial  gestellte  Schau- 
feln Anwendung  finden.  Die  Neigung  der  Schau- 
feln gegen  den  Horizont  ist  so  einzurichten, 
dass  die  ausgehobene  Schaufel  mn  (s.  Fig.  30) 
senkrecht  steht,  weil  sie  dann  weniger  Wasser 
als  in  radialer  Stellung  mit  hinaufschleudert, 
welches,  als  ein  Gegengewicht  wirkend,  die  Um- 
drehung des  Bades  hindert.  


Frage  82.  Es  wurde  bereits  be- 
merkt (siehe  Antwort  auf  Frage  79), 
dass  mindestens  3  bis  5  Schaufeln  zu- 
gleich in  das  Unterwasser  eintauchen 
müssen  und  also,  selbst  radial  gestellte 
Schaufeln    vorausgesetzt,     nicht    jede        .  x     _^      tx.    ,tt.  i  ^  :..    tt 

Schaufel  senkrecht  vom  stossenden  ,,if*jS  pSp«  wÄ°iri  ^LJZ 
-r^r.  X    IX»  j        1  arenung  des  Kades   Dieibt  immer   aieselbe, 

Wasser  getroffen  werden  kann;  von  ^i^  Schaufeln  mögen  gerade  oder  seh ief 
welchem  it.mfluss  ist  es  nun  auf  die  getroffen  werden,  wenn  sie  nur  nicht  so  weit 
Wirkung  des  Rades,  wenn  einige  Schau-  auseinander  stehen,  dass  Wasser  unwirksam 
fein  einen  schiefen  Stoss  erhalten?      vorbei  fliessen  kann. 


Frage  83.  Wie  lässt  sich,  nach 
Eytelwein,  die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung beweisen? 


Antwort.  Wenn  ein  Wasserfaden  Aß 
eine  senkrechte  Schaui'el  in  B  trifft,  so 
wurde  er  eine  schief  stehende  Schaufel  in 
gleicher  Höhe  vom  Abschussboden  MN,  z.  B. 
im  Punkte  D  unter  einem  Winkel:         j 
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ß  =  CDB  (siehe  Figur  31) 
treffen.     Bezeichnet  man  nun  die  E[ralt  des 
senkrechten  Wasserstosses  AB  auf  die  Ye^ 
ükale  Schaufel  mit  P,   so  ist  das  Moment, 
welches  auf  die  Umdrehung  des  fiades  wirkt: 

In  gleicher  Entfernung  vom  Ahschn»- 
boden  MN  erhält  von  demselben  Wasser- 
faden die  Schaufel  in  D  einen  auf  die  Schaafel 
senkrechten  oder  Normalstoss,  welcher  nadi 
Antwort  auf  Fr^e  154  im  IL  Bd.,  1.  Hftlfte: 

N  ■=  P'Binß 
beträgt,  dessen  Moment  zur  ümdrehmig  des 
Bades  also: 


ist 


P  = 


„v=^ 


Ml  =  CD.P.sin^ 
Da  aber: 


ErkL  84.  Die  Theorie  der  unterschl&ch- 
tigen  Räder  beruht  auf  folgenden  Grundsätzen: 

Wird  eine  Fläche  f  yon  fliessendem  Wasser 
gestossen,  so  übt  dasselbe  auf  diese  Fläche 
einen  Druck  aus  und  der  letitere  lässt  sich 
immer  durch  ein  Gewicht  messen,  welches  diese 
Fläche  nadi  entgegengesetzter  Richtung  ziehen 
oder  im  Gleichgewichte  erhalten  kann.  Hier- 
bei ist: 

Wenn  ein  isolierter  Wasserstrahl  gegen  eine 
ihm  entgegenstehende,  unbewegliche  Fläche 
winkelrecht  stösst  der  Wassers toss  P  zwei- 
mal so  gross  als  das  Gewicht  einer 
Wassersäule,  welche  zu  ihrer  Grund- 
fläche die  Fläche  des  zusammengezo- 
genen Strahles  f  und  zur  Höhe  die 
Höhe  des  Wasserstandes  über  der  Mitte 
der  Ausflussöffnung  hat  oder  (siehe  Ant- 
wort auf  Frage  151  im  II.  Bd.,  1.  Hälfte): 


CD'Smß  =  CB 
oder  r  ist,  so  ist  auch: 

CD'P'Bmß=z  Pr 
oder: 

d.  h.  in  gleicher  Entfernung  vom 
Abschussboden  hat  der  Stoss  des 
Wassers  auf  die  Umdrehung  des 
Bades  denselben  Erfolg,  die  Schau- 
feln mögen  gerade  oder  in  schiefer 
Richtung  getroffen  werden. 


Da  aber  das  Wasser  bei  der  Geschwindig- 
keit V  die  Radschaufeln,  welche  mit  der  Ge- 
schwindigkeit e  ausweichen,  nur  mit  der  Diffe- 
renz dieser  Geschwindigkeiten  (»  —  c)  treffen 
kann,  so  glaubte  Parent  (1704)  die  obige  Formel 
auch  für  bewegte  Flächen  benutzen  zu  können, 
wenn  er  statt  v  den  genannten  Unterschied 
V  —  e  setzt.  Hiernach  wäre  der  Stoss  gegen 
die  Radschaufeln  in  einem  Gerinne: 

9 
(siehe  Antwort  auf  Frage  194  im  IL  Bande, 
1.  Hälfte  und  die  folgende  Erklärung).    


Frage  84.  Wie  gross  ist  aber  die 
Kraft  P,  mit  welcher  das  Wasser  die 
Schaufeln  nach  der  Richtung  der  Tan- 
gente fortbewegt,  wenn  man  annimmt, 

dass  der  Mittelpunkt  des  Stosses  mit       ^^^^   ^ 

dem    Schwerpunkt    der    eingetauchten  kunde^' gegen    dfe   Schaufeln   anschlagende 
Schaufel  zusammenfallt?  Wassermenge,  f  den  Flächeninhalt  von  dem 
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ErkL  85«  Die  Unrichtigkeit  der  von  Parent 
anijg^estellten  Formel  (siehe  Erkl.  84)  Iftsst  sich 
aus  der  einfachen  Betrachtung  ableiten,  dass 
die  Wassermenge,  welche  in  einer  Sekunde  in 
das  Schassgerinne  fliesst,  dem  Produkte  fyv 
gleich  ist  nnd  die  nämliche  bleibt,  ob  sich  das 
Kad  im  Schnssgerinne  geschwind  oder  lan^am 
bewegt;  die  znfliessende  Wassermenge  kann 
demnach  dem  Produkte  fy  {v  —  c)  nicht  gleich 
sein  nnd  somit  ist  der  Stoss  in  einem  solchen 
Gerinne  nach  Qerstner: 


9 


Erkl.  86.  Hat  das  Gerinne  einen  Kropf, 
nnd  ist  hh  die  Höhe  des  Wasser  haltenden  Bo- 
gens,  so  kommt  ausser  dem  Stosse: 

gegen  die  Schaufeln  am  Anfange  des  Kropfes 
noch  der  Druck  des  Wassers  im  wasserhalten- 
den Bogen  hinzu.  Nun  weichen  die  Schaufeln 
mit  der  Geschwindigkeit  e  aus,  welches  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  des  abfliessenden 
Wassers  ist;  es  wird  daher  das  im  Kröpfe  be- 
findliche Wasser  wie  ein  schwerer  Körper  auf 
die  Umdrehung  des  Bades  wirken.  Der  Quer- 
schnitt dieser  drückenden  Wassersäule  ist  gleich 

— ,  daher  das  Gewicht  derselben  gleich: 

vorausgesetzt,  dass  Q  die  auf  die  Schaufeln 
treffende  Wassermenge  ist  Hiernach  ist  die 
Kraft  am  Kropfrade: 

oder: 


senkrecht  auf  die  Richtung  des  Wassers  ein- 
getauchten Teile  der  Schaufel,  v  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  des  anschlagenden 
Wassers  und  c  die  Geschwindigkeit  des 
Schwerpunkts  der  eingetauchten  Schaufeln 
und  lässt  sich  annehmen,  dass  bei  hinläng- 
licher Schaufelhöhe  nnd  geringem  Schaafel- 
abstande  sämtliches  Wasser  zum  Stosse  ge- 
langt, so  kann  die  Wassermenge: 

angesehen  werden,  als  wenn  sie  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  —  c  gegen  die  Schaufeln  an- 
schlägt. Hiemach  ist  für  unterschlächtige 
Wasserräder  im  Schussgerinne  die  Stoss- 
kraft: 


1) 


»       ^      («'  — c)  .       (r  — c) 

9  9 


und  das  mechanische  Moment: 


2). 


Pc^Qyl^:Z±.c 


oder,  wenn  h  und  h^  die  den  Geschwindig- 
keiten V  und  c  zugehörigen  Höhen  sind,  so  ist: 

V  =  V^9^  und  c  =  \/2^Ä, 
daher  auch: 

P=ifyV^{V^9h-V^9h^ 
oder:  

8)  .  .  .  P=2/'y(Ä-.  VäÄj) 


i/ää:+^ 


Frage  85.  Wamm  hat  diese  For- 
mel keine  allgemeine,  sondern  nnr  be- 
dingungsweise Geltung? 

ErkL  87.  Aus  einer  auf  Grund  ^dieser 
nebenstehenden  Formel  von  Gerstner  ange- 
stellten Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  mit  der 
Vermehrung  der  Schaufeln  nicht  nur  die  an- 
stossende  Wassermenge,  sondern  auch  die  Ge- 
schwindigkeit und  die  Bewegungsgrösse  bedeu- 
tend yermehrt  werden,  derart,  dass  wenn  6 
bis  8  Schaufeln  zu  gleicher  Zeit  im  Wasser 

gehen  und  e^=z-^v  beträgt,  die  Wasserkraft 

recht  günstig  ausgenutzt  wird. 

Zum  Zweck  eines  ungehinderten  Wasser- 
abflusses im  Schussgerinne  giebt  man  dem 
Boden  des  Gerinnes  eine  Neigung,  bei  welcher 


Antwort.  Die  Formel  hat  nur  dann  Gel- 
tung, wenn 

1)  die  senkrecht  entgegenstehende  Fläche 
beständig  vorhanden  ist  und 

2)  dem  Wasser  gar  kein  Ausweg  zur 
Seite  oder  unter  dieser  Fläche  ge- 
stattet ist. 

Diese  beiden  Umstände  finden  aber  bei 
den  unterschlächtigen  Wasserrädern  nicht 
statt,  indem  die  Schaufeln  durch  die  Um- 
drehung des  Bades  den  Wasserspiegel  bei 
ihrem  Eintritt  in  das  Wasser  nnr  berühren, 
sich  dann  immer  tiefer  in  dasselbe  einsenken 
und  die  senkrechte  Stellung  nur  während 
eines  Augenblicks  unter  dem  Mittelpunkte 
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das  GefftUe  des  Geriimes  der  HGfaA  des  Btck- 
staues  gleich  ist.  Im  Falle  der  yorteilhaftesten 
Penütsnng  des  Wassers  würde  das  Gerinne  um 
die  Höhe  a  des  herbeifliessenden  Wassers  ge- 
senkt werden  müssen. 

Nur  onter  dieser  Voranssetznng  des  unge- 
hinderten Wasserabflusses  ist  a%emein  der 
Stoss  des  Wassers  an  das  Rad  in  jeder  Sekunde : 

und  das  mechanische  Moment: 


Pc=^Qy 


9 


[siehe  Gl.  2)  in  Antwort  auf  die  vorige  Frage]. 
Soll  nun  dieses  Moment  oder  die  Arbeit  des 
Eades  am  grOssten  werden,  so  muss  das  Pro- 
dukt {v  —  c)c  möglichst  gross,  folglich  nach 
Antwort  auf  Frage  170  im  II.  Band,  1.  H&lfte: 


c  =  ^v 


sein,  d.  h.  das  Wasser  mit  der  halben  Geschwin- 
digkeit, welche  yor  dem  Rade  stattfindet,  aus 
dem  Mühlgerinne  abfliessen.  Die  Richtigkeit 
dieses  Satzes  ist  durch  die  Erfahrung  hinläng- 
lich bestätigt. 


des  Rades  eiDoefamen,  von  wo  sie  sodann 
wieder  in  die  Höhe  steigen.  Diese  Bew^gong 
der  Schaufeln  bietet  aber  dem  Wasser  sehr 
vielen  Spielraum  zu  seinem  ungehinderten 
Abflugs.  Femer  ist  die  Geschwindigkeit  der 
verschiedenen  Punkte  der  Radschanfeln,  je 
nachdem  sie  vom  Mittelpunkte  des  Rades 
mehr  oder  weniger  entfernt  sind,  eine  ve^ 
schiedene.  Mit  Eäcksicfat  auf  alle  diese  Um- 
stände berechnet  Gerstner  in  seinem  Lehr- 
buch der  Mechanik,  dass,  wenn  a  die  Höhe 
des  Wassers  im  Sohussgerinne,  b  die  Bad- 
breite oder  Schanfellänge  und  n  die  Anzahl 
der  Schaufeln  bezeichnet,  die  zn  gldeher 
Zeit  im  Wasser  geben,  pro  Sekunde  nur  die 
Wassermenge: 

an  die  Schaufeln  stossen   kann,  und  dass 
demnach  der  wirkliche  Stoss  des  Wassers: 


beträgt. 


(r-c) 


Frage  86.  Was  ergiebt  sich,  aus 
der  Thatsache ,  dass  in  der  fftr .  das 
mechanische  Moment  unterschlächtiger 
Wasserräder  im  Schnurgerinne  gegebenen 
Gleichung  [siehe  Formel  2)  in  Antwort 
auf  Frage  85]  der  Radius  des  Wasser- 
rades nicht  mit  enthalten  ist? 


Antwort  Da  die  genannte  Gleichong  den 
Bad  ins  des  Wasserrades  nicht  mit  enthalt, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Grosse  desselben 
för  den  Effekt  des  Rades  ganz  gleich- 
gültig ist  und  nnr  von  der  vorteilhaftesten 
Verwendung  des  Wassers  im  Schussgerinne 
abhängt 


Frage  87.     Wie  gestaltet  sich  die 
Formel   für   das   mechanische  Moment  - 
des  ßades,  wenn  dasselbe  am  günstig- 
sten wird,  d.  h.  sobald  man: 


Antwort.    Setzt  man  in  die  Formel: 
{v  —  c)c 


einsetzt? 


^  =  ¥" 


M  oder  PczzlQy- 


9 


für  c  ^^-^v  ein,  dann  ist: 


3f  =  Oy  -7— 

Erkl.  88.     Für  Räder  im  Kropfgermne  ist  ^9 

in  diesem  Falle:  ^^^^  da  ^  =  Ä  gesetzt  werden  kann,  so 

^1  =  öy  (^y  Ä  +  Ä6 j  igt  das  Moment : 


Frage  88.     Was  ergiebt  sich  aus 
einer  Vergleichung  zwischen  dem  Effekt 
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eines  nnterschlächtigen  Wasserrades  im 
Schnnrgerinne  mit  einem  solchen  im 
Erop^erinne? 


ErU.  89.  Aus  der  nebenstehenden  Ant- 
wort erkl&rt  es  sich,  wamm  man  überall,  wo 
es  nur  Irgend  tbnnlich  ist,  bei  den  Gerinnen 
einen  Kropf  anbringt,  trotzdem  der  Ban  eines 
Erop^rinnes  schwieriger  ist  als  der  eines 
Schnurgerinnes. 

Erkl.  90.  Wenn  man  den  wirklichen 
Effekt  eines  solchen  Wasserrades,  welcher  gegen 
den  theoretischen  Effekt  ans  bereits  ange- 
gebenen Gründen  zurückbleibt,  bestimmen  will, 
so  muss  man  letzteren  noch  mit  einem  Beduk- 
tionskoSffizienten  C<1  multiplizieren,  welcher 
nur  aus  der  Erfahrung  gefunden  wer- 
den kann;  der  wirkliche  Effekt  ist  daher: 


Antwort.  Nimmt  man  an,  dass  beide 
Räder  einerlei  ganzes  Gefälle  H  und  die- 
selbe Wassermenge  Q  haben,  so  ist: 

oder:  * 

1  ^       1  ,   .    1 


daher: 


2        '    2 

und  man  erhält  für  das  mechanische  Moment 
im  geraden  Gerinne  (siehe  vorige  Ant- 
wort) : 

und  beim  Rade  im  Eropfgerinne  (siehe 
Erkl.  88): 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen  muss 
also  der  Effekt  beim  Rade  im  Eropfgerinne 
stets  grösser  sein  als  in  geraden  Ge- 
rinnen. 


Frage  89.  Da  die  zn  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  zuströmenden  Was- 
sers gehörige  Geschwindigkeitshöhe  h 
aus  verschiedenen  Ursachen  immer  etwas 
kleiner  ist  als  die  Gefällehöhe  H^  so 
folgt  aus  der  vorstehenden  Formel,  dass 
der  Effekt  für  ein  unterschlächtiges 
Wasserrad  den  wievielsten  Teil  der 
vorhandenen  Wasserkraft  beträgt? 


Antwort.   Da  h  stets  kleiner  als  H  sein 

wird  und  M=-^hQj  nach  Erkl.  90  noch 

mit  C<1  zu  multiplizieren  ist,  so  folgt 
daraus,  dass  durch  ein  unterschlächtiges 
Wasserrad  im  Schnurgerinne  noch  nicht  die 
Hälfte  der  Wirkung  erhalten  wird,  welche 
in  der  durch  die  gesamte  GeßUlefaöhe  H 
fallenden  Wasseraasse  vom  Gewicht  Qy 
enthalten  ist,  indem  diese  HQy  beträgt. 


Frage  90.  Wie  gross  hat  Smeaton 
bei  seinen  Versuchen  die  hier  in  Rech- 
nung kommenden  Grössen  ermittelt  und 
wie  gross  ist  hiemach  der  wirkliche 
Effekt  eines  nnterschlächtigen  Wasser- 
rades im  Schnurgerinne? 

ErU*  91.  Die  nebenstehende  Formel  2) 
zeigt,  dass  man  selbst  bei  einem  gut  angeleg- 
ten nnterschlächtigen  Wasserrade  noch  nicht 
volle  29  Prozent  Nutzeffekt  erreicht,  selbst 
wenn  man  h  fttr  die  ganze  Gefällehöhe  gelten 


Antwort.  Nach  Smeaton  ist  der  oben 
erwähnte  Bednktionskogfttzient  C  im  Durch- 
schnitt 0,64,  sowie  die  vorteilhafteste  Ge- 
schwindigkeit des  Rades  c  =  0,45  v.  Femer 
kann  die  Geschwindigkeit  v^  mit  welcher 
das  Wasser  die  Radschaufeln  trifft;,  zn  0,95 
von  jener  angenommen  werden,  welche  der 
Höhe    h    vom    Oberwasserspiegel   bis    zum 
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läset;  da  jedoch  %<£,  so  beträgt  der  Nats- 
effekt  nur  20  bis  25  Prozent  des  theoretischen 
Effektes. 

Oleichwohl  werden  diese  Räder  bei  GeföUen 
▼on  nnter  120  cm  hänfig  angewendet,  da  sie 
leicht  ausführbar  sind  und  bei  c^rOsserer  Um- 
fangsgeschwindigkeit oft  kostspieuge  Zwischen- 
maschinen  erspart  werden.  Bei  GeflUlen  von 
mehr  als  120  cm  geben  Kropf-  oder  andere 
Räder  einen  besseren  Nntseffekt  als  das  Rad 
im  Schnnrgerinne ;  allein  wo  ein  üeberflnss  an 
lebendiger  Wasserkraft  vorhanden  ist,  wie  dies 
oft  in  Gebirgsgegenden  vorkommt,  wählt  man 
dieses  Rad  trotz  seines  geringen  Nutzeffektes 

noch  bei  2  bis  8  -^  m  GefäUshGhe ;   es  erhält 

dann  einen  kleinen  Durchmesser  nnd  eine  grosse 
Geschwindigkeit. 


Mittelpunkte  der  Schfttzenöflhmig  entspricht, 
also: 

V  =  0,95  V2gh  oder  v  =  4,21  V^T 
gesetzt  werden»' und  somit  ist,  alle  diese 
Werte  in  die  in  ErkL  90  gegebene  Olaehonis: 
eingesetzt,  der  wirkliche  Effekt  eines 
solchen  Rades: 

^^   0,64  gy  (4,21  vT~c)c 

oder: 

1)  .  .  .  -E=  0,0652^/(4,21  Vh^c)e 
nnd  für  den  grössten  Nutzeffekt  ei^giebt  sich, 
da: 

e  =  0,46»  =  0,46.4,21  Vh  =  1,89  vT 
ist:  _ 

E  =  0,0662  Qy  (4,21  yh  —  1,89  Vl^'^J^V^ 
oder: 

2)  .  .  .  J^=0,29<>y.Ä 


Fra^e  91.  Bei  grösseren  Flüssen 
ist  der  Wasserzufluss  nnd  das  znm 
Motorenbetriebe  vorhandene  Bewegungs- 
moment  gewöhnlich  so  gross,  dass  es 
znm  Betriebe  mehrerer  Räder 
hinreicht  Ist  es  in  einem  solchen 
Falle  vorteilhafter,  für  jedes  Rad 
ein  eigenes  Gerinne  vorzurich- 
ten oder  mehrere  Räder  in  ein 
nnd  dasselbe  Gerinne  zn  legen 
nnd  das  vom  ei-sten  Rade  abfliessende 
Wasser  für  das  zweite  nnd  ebenso  für 
die  übrigen  Räder  zu  verwenden? 

Erkl.  92.  Zur  Vermeidung  des  Rück- 
staues haben  wir  f&r  die  beiden  Bäder  in  ab- 
fesonderten  Gerinnen  die  Tiefe  des  Gerinne- 
odens  unter  der  Mitte  des  Bades  wie  oben 
=  2a,  wenn  a  die  Tiefe  des  Wassers  im  Ge- 
rinne vor  dem  Bade  bezeichnet. 

Wenn  aber  swei  Bäder  hintereinander  in 
ein  Gerinne  gestellt  werden,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  hinter  dem  ersten  Bade  ab- 
fliessenden  Wassers: 

4 

Weil  nun  die  Wassermenge  ahv  auch  hinter 
dem  Bade  abfliessen  muss,  so  ist: 

a^hci  =  ttift-v-»  =  ahv 

Daraus  folgt  die  Tiefe  unter  der  Mitte  des 
ersten  Bades: 

5 

a,  =  -^a 

und  fttr  das  zweite  Bad,  wo  die  Geschwindig- 
keit des  abfliessenden  Wassers  nur: 


Antwort.  Gerstner  beantwortet  die  Frage 
in  folgender  Weise:  Ist  die  zum  Betriebe 
eines  Rades  notwendige  Wassermenge  Q,  so 
ist  das  Bewegungsmom^t  dieses  Bades: 

ff 

(siehe  Antwort  auf  Frage  84) 
und  dasselbe  ist  am  grössten,  wenn: 
1 


ist,    folglich   ist   das 
moment  eines  Bades: 


grösste   Bewegung»- 


M=Qr 


iß 


(siehe  Antwort  auf  Frage  87) 

Würde  daher  die  Wassermenge  Q,  welche 
in  einem  Gerinne  zum  Betriebe  zweier  Bäder 
benutzt  wurde,  in  zwei  Gerinne  verteOt,  so 
würde  das  Bew^gungsmoment  efaies  jeden 
Bades: 

sein,  folglich  die  Bewegungsmomente  beider 
Bäder  zusammen: 

betragen. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ansführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^yoUständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschoitten  und  gut  brochiert,  nm  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
nnd  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  erBichtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten 

G).  Das  Werk  enthält  AUea,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollstäniig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  da«  Tor2Ügliehste  Lehrbuoh 
Bum  Selbststudium,  das  Tortreffliohste  Nachsohlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


H^^  Das  volletändige 

Inhal  tsTerzeichniH 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


J)ruok  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 

Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 
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1263.  Heft. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

L«hre  von  dar  Bewegung  flüssiger  KOrper 
Zweiter  Bead,  iweite  Hftirte. 

Forts.  T.  Heft  1255.  —  Seite  49-64* 
Mit  11  Figuren. 


ISI 

üi 


I 


i 


VollstaMg^gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Mängen  ungelöster  Aufgaben,  fdr  den  Schol-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  und  EntwicUnng  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

erlftatert  durch 

Yiele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  ReelieDkoBBt^  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphärischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral -Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Meehaiiik.  araphostatlk,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik, 
mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-y  Strassen-,  Elsenbahn-,  Wasser-, 
Brileken-  u.  Heehban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstell«  Geometrie,  Polar-  u. 
ParaUel-Perspeetire,  Sohattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadium,   zur  Forthülfe  bei  Schalarbeiten  und  zur  rationellen  Terwertang 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  Yon 

Dr.  Adolpli  Kleyer, 

Matbematiker,  Tereideter  kOnIgl.  preuii.  Feldmesser,  yereldeter  grosth.  hessischer  Geometer  I.  Klasso 

in  Frankfart  a.  M. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lelire  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Uftlfto. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  K.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1255.  —  Seite  49—64.    Mit  11  Figuren. 

Inhalt: 

Das  iiiit6TsehIft«htlge  Wasserrrad  im  Sohats-  oder  Sehnurgerinne.   —  Das  nntersohlttohtige  Wasserrad  fni 

freien  Strome,  oder  das  sog.  Bchiffsmahlenrad.  —  Das  unterschlftchtige  Wasserrad  mit  gekrümmten  Schaufeln 

oder  das  Po&ceUtrad.  —  AUgemeines  ttber  die  wagerechten  Wasserräder  oder  Tnrbinen.  —  Segners  Roak- 

tionsrad.  —  Weiahachs  Reaktionsrad.  —  Das  Beaktionsrad  von  Althans.  —  Die  schottische  Turbine. 

Stattgart  1894. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881> 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnliclies  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — i 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Hefe  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Oesamigeblete  der  Matbematik,  Physik. 
Mechanik 9  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masehinen-,  Strassen-,  Elseobahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstmktiYen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollsitiadir 
gelöster  Form,  mit  fielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entidekelnug  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  U^^ 
jedermann  yerständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alJf 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  wekbe  dsr 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stndierendtn 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benntz: 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsreneiek- 
nis,  Berichtigrungen  und  erläuternde  Erklärungen  aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwisseL- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschulen  I.  und  II.  Ord.,  ^leiek- 
berechtlgten  höheren  BQrgerschnlen,  Priyatschulen,  Ojmna^n,  Bealgjmni^eB,  Pr«* 
gymnasien,  Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerksehulen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungssohulen  aller  Arten^  gewerblidie 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Uni?ersi täten,  Land-  und  Forstwissenaehaftsschnlei, 
Militärschulen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fttr  das  Eliijähri§r-Frei- 
willige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischoi  nni 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  fdr  Schritt  gelöste,  Aufgaber- 
sammlung  immerwälirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttfangen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischeD 
Disziplinen  —  zam  Auflösen  you  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  vor:- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  gp< 
habten  Begelu,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten,  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenessen  aller  Art,  Mllltin 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessener, 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  Yorkommenden  Anwendangen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  uq  1 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  gebei. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nameo 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreflfen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fisch  er  feldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigonc 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlägshandlung. 
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Das  unterscblächtige  Wasserrad  im  Schuss-  oder  Schnargerinne.  49 

_  2_  Wenn  aber  in  dasselbe  Mühlgerinne  zwei 

*'  ~  6  ^^  Eäder    hintereinander    gelegt    werden    und 

ist,  lolgt  anf  gleiche  Art:  d*«  Geschwindigkeit  des  ersten  =  c^  und 

5  jene  des  zweiten  c^  ist,  so  sind  die  resp. 

ö«  =  -g  «  BewegQngsmomente : 

ErU»  9(L     Wenn    in    einem   horizontalen  ^ 

Gerinne    drei    Bäder    hintereinander    liegen,  jf  _.  q     (^t  ""<^a)<^a 

welche   gleichen  Effekt   hervorbringen    sollen,  i       V7         ^ 

und  es  ist  mit  Beibehaltung  der  nebenstehenden        ^  ,      WaaBPr   vnn    At^m    7w«itPTi 

Bezeichnung  c,  die  Geschwindigkeit  des  dritten  ^  j    -"?'^.«*®  Wasser   von   dem   zweiten 

Rades,  soSndet  man  das  mechanische  Moment  ^^^  ^^i  abfliesst,  so  wird  sein  Bewegungs- 

/         >.  moment  am  grössten,  wenn: 

des  ersten  Bades:      M.^Qy-^ ^  1 

des  zweiten  Bades:   M^  =  Qy    '    ^^ — ^  mid  folglich  das  Bewegungsmoment: 

des  dritten  Bades:     Jf,  =  ßy-f-ifLlLf?}.  Jlf,  =  g;/-|^ 

Der  Effekt  des  dritten  Bades  wird  am  gross-        Sollen  nun  beide  Räder  mit  gleich  grossem 

ten,  wenn:  Vorteile  betrieben  werden,  so  mfissen  wir 

__  J_  das    Bewegungsmoment    des    ersten   Rades 

*'»  ""  2  ^'  dem  vorteilhaftesten  Bewegonofsmomente  des 

ist;   dies  giebt  das  mechanische  Moment  des  zweiten  Rades  gleichsetzen;  dadurch  erhal- 

dritten  Bades:  ten  wir: 

^»-"     ^g  ^^         ff  ^^^9 

Weil  aber  sämtliche  Effekte ; einander  gleich        Daraus  folgt: 
sein  sollen,  so  wird:  /^,      ^\^  —  ^1^ 

oder:  Folglich  haben  wir: 

gyga-  _    gy<?a(g|  — g«)  4  12 

4^        -  ^  C,   =yü    und    C,=yC,   =  yr 

oder: 

_  J_  Also  die  Geschwindigkeit  des  ersten  Rades 

^  ""  "5"  ^»  muss  in  diesem  Falle  nicht  die  Hälfte,  sondern 

rad  hieraus  das  mechanische  Moment  des  zweiten  ^  y^^  der  Geschwindigkeit  v   des  herbei- 

-.  _  Qy^  fj^    ^^  —  o     ^^1'  strömenden  Wassers   sein.     Ebenso  ist  die 

«  ""  4y    \b^^)  ""  ^"Wg  Geschwindigkeit  c^  des  zweiten  Rades  nur 

Es  ist  aber  auch:  ^®  ^^^^  J^°^^  ^1   ^^«  ^^"^  ^"^^'^  ^^® 

3f,  =  Jfj  abfiiessenden  Wassers  oder  -g-  der  Geschwin- 

od^T* 

A^  2  ^  (^     j,\  digkeit  v,  womit  das  Wasser  in  das  Gerinne 

^Qy^Qy.h^f^  Strömt. 

oder:  Setzt   man   diese  Werte   in  die   obigen 

^*i .    .j._  ,  _  26  Formeln  ein,  so  ist  das  Bewegnngsmoment 

~W  -  "  ~  *'  "'"''  "•  -  "29  "  des  ersten  Bades : 

und  das  mechanische  Uoment  des  ersten  Bades:  y-        4x4 

_  100«.«    Qy  r-TVT"  4    «>* 

folglich  der  gesamte  Effekt  aller  drei  Bäder:  ,     ,        ^  ^  .. 

800     2  600    r2  ^  Bewegungsmoment    des    zweiten 

_.        «40  ,   ^  „        ^     V'5''~"6'V^''        «      *     e* 


Klimpert,  Hydrodynamik.  II.  2. 
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Dabei  ist  die  Geschwindigkeit 
des  ersten  Rades: 


26 


des  zweiten  Rades:    c,  =  'K"^^  "  "29"*^ 

1    20  10 

des  dritten  Rades:     c,  =  -g— gg-«'  ~  W*' 

Würde  das  Wasser  in  drei  Gerinne  gleich- 
massig  verteilt,  sonach  jedes  Rad  unr  mit  der 

Wassermenge  -^Qy  betrieben,    so  wäre  das 

o 
Bewegnngsmoment  eines  jeden  Rades: 
1 


Die  Bewegongsmomente  beider  BSder 
sind  demnach  einander  gleich  ond  ihre 
Snmme  beträgt: 

8     f^ 


3 


Qr 


Ms  =  Qy 


26    g 


folglich  das  Bewegnngsmoment  aller  drei  Räder: 
1  i;2 

Die  Snmme  der  Bewegnugsmomente  der 
drei  Räder  in  abgesonderten  Gerinnen  verhält 
sich  demnach  zn  der  Snmme  der  Bewegnngs* 
momente  in  einem  gemeinschaftlichen  Gerinne 
wie: 

oder  beinahe  wie  7 :  10 ;  die  drei  Räder  in  ab- 
gesonderten Gerinnen  können  demnach  diejenige 
Arbeit  erst  in  10  Tagen  verrichten,  welche  die 
drei  Räder  in  einem  gemeinschaftlichen  Gerinne 
in  7  Tagen  zn  stände  bringen.  


Wird  nnn  diese  Snmme  der  Bewegongs- 
momente mit  jener  für  zwei  Räder  in  zwei 
Gerinnen  zusammengehalten,  so  hab^n  wir 
die  Proportion: 

ey_^:9       8    J^=.1:Jl  =  25:32 
^^  Ag  ^^25    g         A'  2b 

oder  beinahe  3:4,  d.  h.  die  beiden  Bäder 
in  einem  Gerinne  liefern  dieselbe  mecha- 
nische Arbeit  schon  in  drei  Tagen,  welche 
die  zwei  Räder  in  abgesonderten  Germn» 
erst  in  vier  Tagen  leisten  worden. 


Frage  92.    Bei  welcher  Anordnung 
der  Räder  wird  überdies  der  Verlust  des 

Wassers,  der  durch  den  Raum  zwischen  Antwort.  Dieser  Wasserverlnst  ist  offeo- 
Rad  und  Gerinne  entsteht,  unter  sonst  i,ar  bei  nebeneinander  liegenden  Bädern 
gleichen  Umständen  ein  grösserer  sein?  grösser    als    bei    hintereinander    lieg^doi 

Rädern,   weshalb  auch  aus  diesem  Grande 
die  letztere  Anordnung  vorzuziehen  ist. 


Frage  93.  Wie  lässt  sich  der  Ver- 
lust des  zuströmenden  Wassers  nähe- 
rungsweise berechnen? 


Erkl.  94.  Der  Wasserverlust  auf  beiden 
Seiten  des  Rades  ist  ia  der  nebenstehenden 
Autwort  nicht  berücksichtigt  Derselbe  wird 
durch  die  Wasserbänke  ansehnlich  vermindert. 
Ueberdies  fliesst  das  Wasser  nicht,  wie  neben- 
stehend angenommen  wurde,  mit  der  Geschwin- 
digkeit V,  sondern  nur  mit  der  Radgeschwin- 
digkeit c  ab,  weshalb  der  Wasserverlust  alv 
genügend  gross  berechnet  sein  dürfte. 


Antwort.  Kennt  man  die  Höhe  a  d^ 
Spielraums  unter  dem  Rade,  so  kann  man 
den  Verlust  des  zuströmenden  Wassers  da- 
durch in  Rechnung  bringen,  dass  man  die 
Länge  l  der  Schaufeln  mit  a  und  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  anschlagenden  Was^rs 
multipliziert.  Dies  giebt  den  WasserrerlDst 
=  alv. 
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y)    Das  unterschlächtige  Wasserrad  Im  freien  Strome,  oder  das  sog. 

Schiffsmühlenrad. 

Frage  94.  Wie  ist  das  Bad  im 
freien  Strome  oder  das  sogen.  Schiffs- 
mühlenrad  eingerichtet? 


Figur  32. 


Antwort.  Das  sogen.  Schiffsmfihlenrad 
hangt  nioht  in  einem  besonderen  Gerinne, 
sondern,  wie  Figur  32  andeutet,  frei  in 
einem  Kanäle  oder  in  einem  Flusse.  Ge- 
wöhnlich wird  dasselbe  mit  seiner  Achse  C 
auf  einem  Kahne  oder  Schiffe  DE  aufge- 
stellt, das  durch  Anker  im  Flusse  selbst 
oder  durch  Seile  am  Ufer  gut  befestigt  ist. 
In  der  Regel  haben  diese  Bäder  gar  keinen 
Kranz  und  ihre  Schaufeln  sind  unmittelbar 
auf  den  Badarmen  befestigt,  welche,  um  ein 
Biegen  derselben  zu  verhüten,  durch  Streben 
paarweise  miteinander  verbunden  sind. 


Frage  95.  Was  ist  im  allgemeinen 
über  die  Dimensionen  solcher  Bäder  zu 
bemerken? 

Erkl.  96.  Die  Schiffsmühlenräder  können 
nach  den  gleichen  Grundsätzen  wie  die  unter- 
schlächti^en  Bäder  behandelt  werden.  Der 
Unterschied  ihrer  Bauart  besteht  vorsüglich 
darin,  dass  die  Schaufeln  viel  grosser  genom- 
men werden  müssen,  weil  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  in  grosseren  Flüssen  nicht  so  be- 
deutend ist  als  jene,  welche  das  Wasser  in  den 
meisten  Mühlkanälen  durch  die  Stauung  des 
Wehres  erhält. 


Antwort  Der  Baddurchmesser,  welcher 
sich  notwendig  nach  den  ganz  besonderen 
Bedingungen  des  Aufstellungsortes  richten 
muss,  beträgt  im  allgemeinen  3  bis  5  m 
und  die  Schaufellänge  oder  Badbreite  liegt 
zwischen  2  und  6  m,  während  man  cSe 
Höhe    oder    radiale    Breite    der    Schaufeln 

nach^Fabre  zu  -j  bis  -g-  des  Badhalbmessers 
nimmt. 


Frage  96.  Wodurch  ist  der  Schaufel- 
abstand bestimmt? 


Erkl*  98*  Die  nebenstehende  Kegel  be- 
zweckt, dass  die  ^anze  Wassermenge,  welche 
mit  der  Geschwindigkeit  v  einem  Rade,  dessen 

Umfangsgeschwindigkeit    man   -^v   annimmt, 

zufliesst,  auch  zur  Wirkung  gelangt.  Unter 
diesen  Bedingfungen  wird  ein  Wassertropfen  3f, 
welcher  die  Schaufel  Ä  Ä^  im  Augenblicke  ihres 
Eintauchens  trifft  (siehe  Figur  33),  den  Weg 
^C  in  derselben  Zeit  durchlaufen,  welche  die 
Schaufel  BB^  braucht,  um  den  halb  so  grossen 
Zwischenraum  BC  zurückzulegen,  der  ihre  senk- 
rechte Stellung  und  jene,  die  sie  bei  ihrem  Aus- 
tritt inne  hat,  von  einander  trennt.  Das  Wasser- 
teilchen wird  also  die  vor  ihm  treibende  Schaufel 
einholen  und  auf  sie  im  Verhältnis  v  —  c  ein- 
wirken können,  ehe  sie  sich  dieser  Einwirkung 
durch  den  Anstritt  aus  dem  Wasser  entzieht. 


Antwort.  Der  Schaufelabstand  ist  da* 
durch  bestimmt,  dass  immer  zwei  Schaufeln 
gleichzeitig  eintauchen  sollen,  so  dass  in 
dem  Augenblick,  wo  die  erste  Schaufel  aus 
dem  Wasser  tritt,  eine  dritte  schon  einzu- 
tauchen beginnt. 

Figur  33. 
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Frage  97.  Wie  gross  ist  hiernach 
der  Schaufelabstand,  resp.  die  Zahl  der 
Schaufeln? 


Antwort.  Der  Scbanfelabstand  soll  min- 
destens der  Höhe  des  eingetanehten  TeQes 
gleich  sein,  nnd  die  Sehanfeteahl  Hegt  swi- 
schen  12  und  84. 


Frage  98.     Was  ist  über  die  Stel- 
lung der  Schaufeln  zu  bemerken?  Antwort   Die  Schanfehi  bringt  man  ent- 
weder in  radialer  Hichtnng,  besser  aber  in 

Brkl.  97.    Nach  d'Aubuiflson  ist  ee  besser,  ®i^®^  S^S^^  ^^^  Strom  so  geneigten  ßich- 
die  Schaufeln  ihrer  Höhe  oder  Breite  nach  ans  tung  an,  dass  sie,  znr  Hftlfte  ans  dem  Wasser 
einzelnen,  s.  B.  ans  vier  Streifen  oder  Dauben  gezogen,  senkrecht  stehen, 
susammenzusetzen  und  diese  gegen  den  Badius 
immer  mehr  zu  neigen,  je  weiter  sie  vom  Mittel- 
punkte des  Rades  abstehen,  so  dass  z.  B.  die 
einzelnen  Streifen  oder  Dauben,  von  innen  nach 
aussen  gezählt,  mit  dem  betreffenden  Radius  die 
Winkel  von  0,  10,  20,  30  •  •  •  Grad  bilden. 


Frage  99.  Warum  ist  es  aber  bei 
dieser  Art  von  Rädern  weniger  notwen- 
dig, durch  besondere  Formen  der 

Schaufeln  die  Wasserkraft  mögUchst  .    Antwort.  Weil  die  lebendige  Kraft,  welche 
«^«4.«:ik«A  -.,  «-^««,^«4.^,^0  in  dem  frei  niessenden  Wasser  de«  Flusses 

vorteühaft  zu  verwerten?  ^„^^^,j^„  j^^^  überflüBsig  gross  ist  und  nm 

nur  einen  sehr  kleinen  Teil  derselben  aas- 
zunntzen  braucht 


Frage  100.  Während  bei  den  vor- 
erwähnten unterschlächtigen  Wasser- 
rädern durch  Schaffung  eines  Gefälles 
lebendige  Kraft  erzeugt  und  an  einem 
Punkte  des  Rades  unmittelbar  verbraucht 
wurde,  wirkt  beim  Schiffsmühlenrade  nur 
welche  lebendige  Kraft? 


Antwort  Das  Schiffsmühlenrad  empftagt 
nur  diejenige  lebendige  Kraft,  welche  im 
Wasser  eines  Stromes  als  Resultierende 
zwischen  der  Schwerkraft  und  den  dss 
Fliessen  hindernden  Widerständen  sich  yoq 
lange  her  angesammelt  befindet 


Frage  101.  Da  also  hier  das  Wasser 
nicht  durch  eine  Schütze  gespannt  ist 
und  darum  nicht  von  einer  bestimmten 
Höhe  auf  das  Rad  herabsinkt,  sondern 
frei   auf  letzteres   strömt,    so  ist   die 

Wirkungsgrösse  des  Schiffsmühlenrades  mühlenrades  ist  nur  von  der  Gea^hwindig^ 
nur  wovon  abhänffiff?  ^®^^  ^  ^®*  Wassers,  der  Grösse  der  emge- 

nur  wovon  aonangigr  tauchten SchaufelflJtehe/^und der ümdiehungs- 

geschwindigkeit  c  des  Rades  abhängig. 


Antwort  Die  Wirkungsgrösse  des  Schiis- 


Frage  102.     Warum   ist   die  Ab- 
hängigkeit    der    Wirkungsgrösse     des 

Schiffsmühlenrades  von  den  genannten       Antwort.   Je  grösser  die  Stromgescfawlfi- 
Faktoren  leicht  begreiflich?  digkeit  v  ist,   um  so  mehr  WasserteileheD 
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ErkL  98.  Die  hierüber  angestellten  Ver- 
Sache lehren,  dass  die  Geschwindigkeit  des- 
selben, in  der  Mitte  der  Höhe  der  Schanfeln 

2 
gemessen,  0,4  oder  -^  von  der  Geschwindig- 
keit des  Flnsses  betragen  mnss,  wenn  die  von 
dem  Wasser  auf  das  Bad  übertragene  Arbeit 
am  grössten  sein  soll. 


stossen  in  jeder  Sekunde  an  den  Bezeptor. 
Dasselbe  gilt  von  den  Schanfelilächen ;  je 
grösser  dieselben  sind,  um  so  grösser  wird 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Stoss- 
kraft.  Da  sich  aber  die  mechanische  Arbeit 
zusammensetzt  aus  den  beiden  Faktoren  Kraft 
mal  Weg,  so  ist  dieselbe  auch  von  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Rades  abhängig. 


Frage  103.  Welche  Formel  ergiebt 
sich  nun  für  den  Effekt  eines  solchen 
Rades? 

Erkl.  99«     Nach  Bossut  nnd  Christian  ist 
die  vorteilhafteste  Geschwindigkeit: 
e  =  0,4  f? 

Setzen  wir  diesen  Weit  in  die  nebenstehende 
Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich: 


oder: 


oder : 


JS;^0,24- 


E=z  0,24  Qr-^ 
9 


E: 


0,48ey-— =  0,48eyÄ 


d.  h.  diese  Bäder  geben  für  die  günstigste  Ge- 
schwindigkeit nur  48  Prozent  der  vorhandenen 
Arbeitsstärke,  selbst  wenn  man  von  allen  andern 
Arbeits  Verlusten  absieht.  Nach  Poncelets  Beob- 
achtungen ist  in  Wirklichkeit: 
E  nicht  0,48  ()yÄ,  sondern  E  =  0,384 ^yÄ. 
Hiemach  wäre  der  £rfahrungsko6ffizient : 


Antwort.  Ist  c  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Schaufelfläche  f  dem  mit  der 
Geschwindigkeit  v  anstossenden  unbegrenz- 
ten Wasserstrome  ausweicht,  und  P  die 
Grösse  des  Wasserstosses,  so  ist  der  Effekt: 

E=Pc 
oder  wenn  man  für  P  den  Wert  aus  Glei- 
chung 1)  in  Antwort  auf  Frage  84  emsetzt: 
(p  —  e)'C 


la,)  ,  .  .  E  =  fyv 
oder  da  fv  =  Q,  so  ist: 

Ib)  .  .  .  j&=  Qy 


9 

{v  —  e)c 
9 


Diese  Formel  giebt  uns  aber  nur  den 
theoretischen  Effekt  und  muss  noch  mit  dem 
Erfahrungs-  oder  Beduktionskoöffizienten  C 
multipliziert  werden,  wenn  man  den  wirk- 
lichen Effekt  ermitteln  will. 


0,48 


Frage  104,  Aus  der  vorstehenden 
Erklärung  ergiebt  sich,  dass  sich  die 
vom  Schiffsmühlenrade  aufgenommene 
Arbeit  in  welchem  Verhältnis  mit  der 
Stromgeschwindigkeit  ändert? 


Antwort.  Die  vom  Rade  aufgenommene 
Arbeit  ändert  sich  mit  dem  Kubus  (v^) 
der  Geschwindigkeit.  Besitzt  derFluss 
also  keinen  hinreichend  schnellen  Lauf,  so 
wird  auch  diese  Arbeit  nnbedentend  sein. 


d)   Das  unterschlächtige  Wasserrad  mit  grekrümmten  Schaufeln 
oder  das  Poncelet-Rad. 


Frage  105.  Wodurch  unterscheidet 
sich  das  (nach  seinem  Erfinder  Poncelet 
benannte)  sog.  Ponceletrad  von  den 
übrigen  unterschlächtigen  Wasserrädern? 


Antwort.  Das  Ponceletrad  unter- 
scheidet sich  von  den  übrigen  unterschläch- 
tigen Wasserrädern  dadurch,  dass  dasselbe 
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«  Erkl«  1(M>.  Das  Gerinne,  welches  das  Bad 
stets  auch  von  der  Seite  nmschliesst,  bildet  eine 
solche  Verlängemng  der  Schntzöffhnng ,  dass 
der  aasströmende  Wasserstrahl  nnr  an  einer 
einzigen  Stelle  eine  Kontraktion  erleidet.  Das 
Rad  darf  in  dem  Gerinne  nnr  einen  Spielraam 
von  7  bis  9  mm  erhalten,  damit  möglichst  alles 
Wasser  znr  Wirknng  komme.  Ein  hinter  dem 
Gerinne  angebrachter  kleiner  Abfall  bewirkt, 
dass  das  Rad  durch  das  Unterwasser  in  seinem 
Umgänge  nicht  gehindert  wird.  Gewöhnlich  ist 
die  Schütze  geneigt,  nnd  zwar  am  zweckmässig- 
sten  unter  einem  Winkel  von  45",  wodurch  die 
Mündung  des  Kanales  dem  Rade  besonders  nahe 
gerückt  wird. 

Figur  34 


aus  gekrümmten,  meist  aas  Eisenblech  ge- 
fertigten Schaufeln  besteht,  welche  zwischen 
zwei  Radkränze  eingeschoben  and  so  geformt 
werden,  dass  sie  gegen  den  inneren  Umfang 
des  Radkranzes  oder  Bodens  eine  normale, 
gegen  den  äusseren  Radumfang  eine  nahezu 
tangentielle  Richtang  besitzen.  Hier- 
durch ist  der  an  der  hohlen  Seite  der  Krüm- 
mung mit  einer  absoluten  Geschwindigkeit  r 
in  tangentieller  Richtang  ohne  jeden  Stoss 
eiDSchiessende  Strahl  genötigt,  unter  fort- 
dauernder Belastung  der  Schaufeln  erst  an 
denselben  biö  zur  Erschöpfung  seiner 
Geschwindigkeit  aufwärts  zu  steigen 
und  dann  sich  wieder,  der  Schaufelfläche 
folgend  und  diese  fortwährend  drfickend,  zn 
senken  und  das  Rad  in  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  zu  verlassen. 


Frage  106.  Wie  lässt  sich  die  nutz- 
bare Arbeitsstärke  berechnen,  welche 
das  Ponceletrad  zu  leisten  im  stände  ist? 

Figur  35. 


>A  \.ii. ' 


Antwort  Bezeichnet  v  die  Geschwindig- 
keit des  zufliessenden  Wassers,  c  die  Peri- 
pheriegeschwindigkeit de»  getroffene  Ponktes 
und  6  den  Winkel  zwischen  diesen  beiden 
Geschwindigkeiten,  so  muss,  wenn  das  Wasser 
ohne  Stoss  in  das  Rad  eintreten  soll,  die 
andere  Komponente  u  in  die  Richtung  des 
ersten  Schaafelelementes  fallen.  Mit  dieser 
Geschwindigkeit  steigt  das  Wasser,  gleich- 
massig  verzögert  und  gegen  die  Schaufel 
drückend,  in  die  Höhe,  und  beim  gleich- 
massig  beschleunigten  Herabfliessen  erlangt 
es  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  v. 
wieder.  Diese  setzt  sich  mit  der  vorhan- 
denen Peripheriegeschwindigkeit  c  za  einer 
resultierenden  Geschwindigkeit  w  zusammeii, 
mit  welcher  das  Wasser  das  Rad  verlässt, 
so  dass  die  dieser  Geschwindigkeit  w  ent- 
sprechende lebendige  Kraft  dem  Rade  ver- 
loren geht,  und  deshalb  bei  Bestimmong  der 
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ErkL  lOL  Würde  sich  ein  Wasserfaden  mit 
der  Geschwindigkeit  v  in  horizontaler  Rich- 
tung gegen  das  unterste  oder  änsserste  Schaufel- 
Clement  bewegen,  wenn  sich  zugleich  das  Rad 
im  Ruhezustand  befände,  so  würde  derselbe  auf 
der  krummen  Schaufelfläche  so  lange  empor- 
steigen, bis  er  die  senkrechte  H($he: 

Ä  =r  -^  =  0,051  »2 

erreicht  hat.  Weicht  nun  das  Rad,  anstatt  still 
zu  stehen,  mit  der  Peripheriegeschwindigkeit  e 
aus,  so  erreicht  der  andringende  Wasserfaden 
dasselbe  nur  mit  der  Geschwindigkeit  (v  —  c) 
und  wird  sich  daher  nur  bis  auf  die  senkrechte 
Höhe : 

hl  =  0,051  (v  —  c)2 

erheben,  um  alsdann  das  Rad  mit  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  v  —  e  in  entgegen- 
gesetzter Richtunfif  der  Radbewegung  zu  ver- 
lassen, so  dass  also  die  absolute  Geschwin- 
digkeit des  austretenden  Wassers: 
(r  —  c)  —  c  =  V  —  2c 

ist.    Nimmt  man  nun  e  =  -^  v,  d.  h.  Jässt  man 

das  Rad  mit  der  halben  Geschwindigkeit  des 
zuströmenden  Wassers  ausweichen,  so  wird  die 
eben  erwähnte  absolute  Geschwindigkeit  des 
austretenden  Wassers: 

r  — 2c  =  0 
und  die  Arbeitsstärke  des  Rades  ein  Grösstes. 
Aus  der  oben  erwähnten  relativen  Geschwin- 
digkeitshöhe : 

Ä,  =  -^^^  =  0,051  (r-c)2 

ergiebt  sich  die  Tiefe  a  des  Radkranzes  (in 
radialer  Richtung),  damit  das  Wasser  nicht  im 
Innern  überlaufen  kann. 

Bei  praktischer  Ausführung  sind  für  die 
massgebenden  Grössen  des  Rades  folgende  Werte 
zu  nehmen,  wenn  h  das  Gefälle  des  Wassers 
bezeichnet : 


nutzbaren  Arbeitsstärke  von  der  vorhandenen 
lebendigen  Kraft  des  mit  der  Geschwindig- 
keit V  zuströmenden  Wassers  zu  subtrahieren 
ist.  Hiemach  ist,  wenn  Q  Kubikmeter  Wasser 
in  jeder  Sekunde  auf  das  Rad  fliessen,  die 
in  demselben  enthaltene  lebendige  Kraft: 

während  dem  mit  der  Geschwindigkeit  w 
das  Rad  verlassenden  Wasser  nodi  die 
lebendige  Kraft: 

innewohnt;  somit  ist  die  auf  das  Rad  über- 
gegangene lebendige  Kraft: 

Qy 


der  Halbmesser 
die  Tiefe     .    . 

die  Breite    .    . 


r  =  1,75Ä 
a  =  0,509  Ä 

h  =  5,26 %==r 


h  V29h 
die  Umfangsgeschwin- 
digkeit des  Rades  e  =.  0,55  V2gh 
and  die  Dicke  der  Wasserschicht   unmittelbar 
vor  dem  Rade  .    .    =  0,19  A 

In  der  Regel  umgiebt  man  das  Rad  am 
tiefsten  Teile  mit  einem  Kropf,  der  sich  wenig- 
stens über  zwei  Schaufelräume  erstreckt,  und 
lässt  diesen  Kropf  am  Ende  um  20  cm  abfallen, 
damit  das  Rad  nicht  im  Unterwasser  wate.  Die 
Grösse  des  wasserhaltenden  Bogens,  d.  i.  die 
Grösse  des  Kropfes,  entspricht  einem  Zentri- 
winkel 2A  =  300  und  der  Halbmesser  q  der 
gekrümmten  Schaufeln  =  0,71  lA. 

Zur  Bestimmung  des  Mittelpunktes  des  Krei- 
ses, welcher  den  krummen  Schaufeln  entspricht, 


K  = 


.  (t,2  __  tt;2) 


Nennen  wir  den  Winkel,  welchen  die 
Richtungen  der  beiden  Geschwindigkeiten  c 
und  u  miteinander  bilden,  /3,  so  ist  (siehe 
Klimpert,  Lehrbach  der  Dynamik,  Seite  107) 
die  Resultante: 


also: 


«;«  =  U^-{'(^—2uC'C0Sß 
K=^(vi  —  W«—  C2  +  2WC.C0S/J) 

2g 


Aus  dem  ersten  Geschwindigkeitsparallelo* 
gramm  ergiebt  sich  aber: 

f?2  =  c8  +  «2-f.2ctt-C08^ 

und  deshalb  ist: 

K=z  -^4.c«.cos/J 
2g 

Führen  wir  statt  der  Geschwindigkeit  u 
die  Geschwindigkeit  v  des  Wassers  ein  und 
setzen: 

V  =  «•COS(^  —  <f)-|-C'COS<f 

und  hieraus,  berücksichtigend,  dass: 
U'smß  =  V'Bind 

tt*C0S/9  =  T'COS  J —  c 

so  erhalten  wir: 


1) 


9 


-2c(t7»cos<f  —  c) 


Die  nutzbare  Arbeit  ist  amgrössten,  wenn: 
1 

C  =  —V'COSO 

deshalb  ist  das  Maximum  der  Arbeitsstärke : 


2). 


ir  = 


-91. 

2g 


(r.co8J)2 
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errichte  man  in  dem  Endpunkte  derjenigen 
Schaufel,  die  in  den  mittleren  Wasserfaden  MN 
trifft,  ein  Lot  zu  demselben  und  trage  darauf 
Q  1=  0,711  Ä  ab. 

In  Betreff  der  Schaufelansahl  und  Radhöhe 
giebt  Poncelet  an,  das3  die  Schaufeln  am  äus- 
seren Umfange  20  bis  25  cm  von  einander  ent- 
fernt sein  sollen,  und  dass  der  Durchmesser  des 
Rades  nicht  unter  2  m  und  nicht  über  5  m  be- 
trage. Man  baut  aber  auch  Ponceleträder  von 
noch  grösserer  Höhe  und  giebt  ihnen  gewöhn- 
lich 82  bis  48  Schaufeln. 


Erkl«  102«  Aus  der  nebensteh^iden  Glei- 
chung 2)  folgt,  dass  nichts  an  Arbeitsstirke 
bei  dem  Ponceletrad  verloren  geht,  wenn  man 
den  Eintrittswinkel  S  des  Waflseis  g^eidi  Null 
setzen  könnte.  Obgleich  dies  nicht  möglich  ist, 
so  folgt  doch  hieraus,  dass  man  d  recht  klein 
JEU  wählen  hat.  In  den  meisten  Fällen  ist: 
<r  =  15  bis  200 


Frage  107.  Um  den  wirklichen 
Nutzeffekt  dieses  Rades  zu  bestimmen, 
hat  Poncelet  mit  demselben  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  und  Versuchen  vor- 
genommen, aus  welchen  sich  im  wesent- 
lichen welche  Resultate  ergeben  haben?  Antwort.  Aus  Poncelets  Versuchen  er- 
gab sich: 

1)  dass,  wenn  c  =  0,55  v  beträgt,  nnter 
sonst  gleiclien  Umständen  der  Nutzeffekt  am 
grössten  ist,  und 

2)  dass  derselbe  50  bis  60  Prozent  des 
absoluten  Effekte  beträgt 

Anmerkung  8.  Der  Widerstand,  welchen  die  Luft  der  Bewegung  eines  Wasserrades 
entgegensetzt,  wird  gewöhnlich  dem  Gewichte  einer  Luftsäule  gleichgehaltra, 
welche  die  Summe  aller  Schaufelflächen  zar  Grundfläche  und  die  Fallhöhe,  welche 

ihrer  Geschwindigkeit   zugehört  (  ö"^)»   ^^^  ^öhe  bat.    Setzt  man  das  Gewicht 

eines  Kubikmeters  Luft  1293  g  =  a,  die  Zahl  der  Schaufeln,  die  sich  in  der  Lnft 
bewegen  =  N^  die  Fläche  einer  jeden  Schaufel  =  fy  so  ist  dieser  Widerstand: 

Weil  jedoch  die  Luft  in  der  Nähe  des  Bades  selbst  eine  Wirbelbewegung  nach 
der  Richtung  der  Schaufeln  annimmt,  so  ist  dieser  Widerstand  in  WirkUchkeit 
kleiner. 


3)  Die  wagereohten  Wasserräder  oder  Turbinen. 
a)    Allgemeines  über  die  wagerechten  Wasserräder. 


Frage  108.  Was  für  Maschinen 
bezeichnet  man  im  allgemeinen  mit  dem 
Namen  Turbinen? 


Erkl.  108.  Bei  den  Turbinen  erfolgt  der 
Eintritt  des  Wassers  gleichzeitig  fast  an  sämt- 
lichen Punkten  des  Umfanges. 

In  den  folgenden  Betrachtungen  werden  nur 
diejenigen  Turbinen  berücksichtigt,  welche  eine 
horizontale  Lage,  also  eine  vertikale  Achse 
haben. 


Antwort.  Turbinen  sind  Eadmaschinen 
zur  Nutzbarmachung  der  Kraft  des  fallenden 
W^assers,  wodurch  zunächst  eine  gewöhn- 
lich senkrecht  stehende  Welle  in  Um- 
drehungen versetzt  und  von  dieser  die  Be- 
wegung weiter  fortgeleitet  wird. 
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Frage  109.  Aber  ausser  durch  die 
Richtung  ihrer  Drehungsebene  unter- 
scheiden sich  die  Turbinen  von  den 
gewöhnlichen  Wasserrädern  namentlich 
wodurch? 

ErkL  104.  Das  Wasser  wird  den  Turbinen 
in  gleicher  Weise  wie  den  Wasserrädern  durch 
ein  Gerinne  zugeführt,  von  dem  sich  gewöhn- 
lich ein  Rohr  abzweigt,  das  bis  in  den  Kad- 
körper  reicht;  dabei  kann  die  Wasserzuführung 
sowohl  von  oben  als  auch  von  unten  ge- 
schehen. 

Bei  einigen  Turbinen  ist  der  Lauf  des  Was- 
sers ein  streng  horizontaler,  bei  anderen  durch- 
strömt das  Wasser  den  Rezeptor  von  oben  nach 
unten  oder  umgekehrt  von  unten  nach  oben. 


Antwort.  Die  Turbinen  unterscheiden 
sich  von  den  gewöhnlichen  Wasserrädern 
namentlich  dadurch,  dass  das  Wasser  nicht 
mit  verhältnismässig  geringer  Geschwin- 
digkeit in  das  Ead  tritt  und  wie  ein  herab- 
sinkendes Gewicht  durch  seine  Schwere  wirkt, 
sondern  mit  einer  dem  vorhandenen  Gefälle 
entsprechenden  Geschwindigkeit  in  das  Tnr- 
binenrad  eintritt,  in  demselben  diese  Ge- 
schwindigkeit allmählich  verliert  und  eben 
dadurch  seine  Kraft  an  das  Rad  abgiebt. 


Frage  110.  Je  nach  der  Art  und 
Weise,  wie  das  Wasser  den  ßadkörper 
durchfliesst,  unterscheidet  man  welche 
Turbinensysteme? 

ErkK  105«  Die  hauptsächlich  zur  Anwen- 
dnng  kommenden,  meistens  nach  ihren  Erfindern 
benannten  Turbinen  sind: 

1)  die  Fourneyronsche  Turbine, 

2)  die  Whitelawsche  oder  schottische 
Turbine, 

3)  die  Jonvalsche  oder  eigentlich  Hen- 
schelsche  Turbine, 

4)  die  Zuppingersche  oder  Poncelet- 
Turbine  oder  das  sogenannte  Tan- 
gentialrad. 

Als  Abänderungen  der  genannten  Turbinen 
sind  dann  noch  zu  nennen  die  Turbine  von 
Gallon,  Francis,  Girard,  Fontaine,  Knop,  Thom- 
son, £idson  und  Leifel. 

Erkl«  106.  Die  ältesten  Bäder,  welche  mit 
den  heutigen  Turbinen  Aehnlichkeit  haben,  sind 
horizontale  Räder,  welche  auf  der  Spindel  eines 
Mühlsteines  befestigt  sind  und  denselben  da- 
durch drehen,  dass  ein  von  der  Höhe  herab- 
kommender Wasserstrahl  durch  eine  Rinne  in 
mehr  oder  weniger  winkelrechter  Richtung  gegen 
ebene  oder  löffelartig  ausgehöhlte  Schaufeln  am 
Umfange  des  Rades  geleitet  wird.  Die  ein- 
fachsten Räder  dieser  Art  haben,  wie  Figur  36 
zeigt,  16  bis  20  reckteckige  und  unter  50  bis  70^ 
gegen  den  Horizont  geneigte  Schaufeln,  denen 
das  Wasser  mittels  eines  sich  verengenden  Ge- 
rinnes von  40  bis  20»  in  beinahe  senkrechter 
Richtung  zugeführt  wird.  Dieselben  werden 
angewandt  bei  einem  Gefälle  von  3  bis  6  m, 
haben  einen  Durchmesser  von  1,6  m  und  kom- 
men im  südlichen  Europa,  in  den  Alpen,  den 
Pyrenäen  und  in  Algier  vor. 

Figur  37  zeigt  ein  sog.  Löffelrad,  bei 
welchem  das  Wasser  ausser  durch  Stoss  auch 


Antwort.  1)  Tritt  das  Wasser  am  inneren 
Radomfange  ein,  am  äusseren  Umfange  aus, 
entfernt  es  sich  also  bei  der  Bewegung  durch 
das  Rad  von  der  Radachse,  so  haben  wir  eine 
Turbine  mit  innerer  Beaufschlagung, 
eine  innere  oder  Zentrifugalturbine. 

2)  Verfolgt  das  Wasser  den  entgegen- 
gesetzten Lauf  wie  unter  1),  nähert  es  sich 
bei  seinem  Wege  durch  das  Rad  der  Rad- 
achse, tritt  es  also  am  äusseren  Radumfange 
ein,  dagegen  am  inneren  aus,  so  haben  wir 
eineTurbine  mit  äuserer  Beaufschlagung, 
eine  äussere  oder  Zentripetalturbine. 

3)  Fliesst  das  Wasser  parallel  der  Achse 
durch  das  Rad,  so  nennt  man  die  Maschine 
eine  Axial-  oder  Parallelturbine. 

4)  Unter  dem  Namen  gemischter  und 
zusammengesetzter  Turbinen  fasst  man 
dann  noch  gewisse  andere  Gattungen  zusam- 
men, bei  denen  sich  einige  der  vorangehen- 
den Eigenarten  nebeneinandergestellt 
finden. 

Figur  36. 


Digitized  by 


Google 


68 


Hydrodynamik. 


noch  durch  fortg^esetzten  Druck  gegen  die  ans- 
gehöhlten  Schaäeln  wirkt,  so  dass  dieses  Rad 
einen  grösseren  Effekt  hervorbringt  als  das 
vorige.  Solche  Bäder  sind  in  Gebirgsgegenden 
(Provence,  Dauphin^,  Schweden  etc.)  seit  alter 
Zeit  bekannt. 

Wegen  der  mit  dem  Stoss  des  Wassers  ver- 
knüpften Effektverinste  beträgt  ihr  Wirkungs- 
grad nur  20  bis  25  Prozent,  so  dass  (nach 
Qoupilli^re)  diese  Motoren  vollständig  ver- 
schwunden sind,  und  also  eine  nähere  Betrach- 
tung derselben  überflüssig  ist. 


Figur  37. 


Frage  111.  Welcher  Unterschied 
lässt  sich  nach  der  Wirkungsweise  des 
Wassers  machen? 


Erkl.  107.  Daniel  Bemoulli  lehrte  1730 
die  Reaktionskraft  des  Wassers,  Segner  be* 
nutzte  1750  dieselbe  bei  der  Konstruktion  des 
nach  ihm  benannten  Wasserrades,  dessen  Theorie 
Euler  vervollkommnete  (1750  und  1754).  Dectot 
machte  darnach  mehrere  gelungene  Ausführungen 
in  der  Normandie.  M.  Burdin  konstruierte  1824 
ein  Rad,  das  Eulers  Ideen  sehr  nahe  entspricht 
und  dem  er  den  Namen  Turbine  beilegte.  Er 
verbesserte  dasselbe,  ohne  jedoch  den  Haupt- 
fehler, die  unterbrochene  Folge  der  Leitkanäle 
(siehe  Antwort  auf  Frage  114)  zu  entfernen. 
Dies  gelang  erst  seinem  Schüler  Foumeyron, 
der  dadurch  1833  einen  ausgesetzten  Preis  ge- 
wann und  die  Turbine  endgültig  in  die  Praxis 
einführte.  Es  erregte  namentlich  die  gelungene 
Ausführung  in  St.  Blasien  (Schwarzwald,  siehe 
Erkl.  108)  grosses  Aufsehen.  1837  nahmen 
Henschel  und  Sohn  in  Kassel  ein  Patent  auf 
die  nach  ihnen  benannte  Konstruktion,  die 
später  (1841)  an  Jonval  in  Frankreich  noch 
einmal  patentiert  wurde.  Seitdem  sind  noch 
von  zahlreichen  Ingenieuren  Verbesserungen  in 
einzelnen  Teilen,  bessere  Formgebungen  u.  s.  w. 
eingeführt.  


Antwort  Nach  der  Wirkongsweise  des 
Wassers  unterscheidet  man: 

1)  sog.  Druck-  oder  Aktionsturbinen, 

2)  Reaktionsturbinen. 

Bei  den  Druckturbinen  fliesst  das 
Wasser  längs  der  gekrümmten  Schaofehi 
hin,  aber  ohne  die  Radkanäle  ganz  auszu- 
füllen, und  giebt  seine  Geschwindigkeit  direkt 
an  das  Turbinenrad  durch  den  gegen  die 
Schaufeln  ausgeübten  Druck  ab.  Das  Wasser 
wirkt  dabei  durch  die  seinem  Gefälle  zq- 
kommende  lebendige  Kraft. 

Bei  den  Reaktionsturbinen  tritt  das 
Wasser  wegen  der  Art  seiner  Zuführung  nicht 
mit  der  vollen,  dem  Radgefälle  zukommendeD 
Geschwindigkeit  in  die  stets  gefüUtai  Rad- 
kanäle oder  Röhren  ein,  und  wirkt  sowohl 
durch  seine  lebendige  Kraft,  sowie  durch 
seinen  hydrostatischen  Druek,  welcher  sich 
hier  in  einer  Reaktion  oder  Rnckwirkong 
äussert. 


Frage  112.  Je  nachdem  das  Wasser 
gleichzeitig  auf  das  ganze  Rad  oder 
nur  auf  einen  Teil,  d.  h.  anf  einzelne 


Antwort.  Man  spricht  von  Voll  turbinen, 


Schaufeln  desselben  wirkt,  kann  man  ^enn   das  Wasser  gleichzeitig  durch  alle 


noch  welchen  Unterschied  machen? 


Kanäle  des  Leit-  und  des  Turbinenrades  hin- 
dnrchfliesst,  dagegen  von  Partialturbinen, 
wenn  dasselbe  nur  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  in  das  Tnrbinenrad  tritt 


Frage  113.  Welches  ist  nämlich 
im  allgemeinen  die  wesentliche  Anord- 
nung einer  Turbine? 


Antwort.    An  jeder  Turbine  lassen  sich 
zwei  wesentliche  Teile  unterscheiden: 
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Erkl«  108«     Das  Gefälle  der  Torbine  zu  1)  das  Leitrad  oder  der  Verteiler  und 

St.  Blasien  im  badischen  Schwarzwalde  betragt  2)  das  Laufrad    oder    der    eigentliche 

108  m;  schon  in  einer  Entfernung  von  einer  ^^  ^     i^«uii»u    uuw    t*«*    cigcuwi^uo 

halb^aStnnde  hört  man  das  Getöse.   Der  Durch-  üezepior. 

messer  des  Rades  ist  nicht  grösser  als  31,6  cm  Ersteres  bestellt  aas  einem  im  allgemeinen 

und  die  Zahl  der  Umläufe  beträgt  bei  9  bis  am  ganzen  Umfange  symmetrisch  gebildeten 

10  mm   Schutzöffnung  2200  bis  2300  in  der  Radkranze,  dessen  festliegende  Gegen-  oder 

Minute.    In  der  Sekunde  wird  ungefähr  eine  Leitschaufeln   das  Wasser  in   einzelne 

Wassermenge  von  34  1  ^zugeführt.    Das  Druck-  g^^.^^^   ^^^^^^   ^^^^y^^   ^j^   ^^^^^   ähnliche 

wassermusste  mehr  als  — Stunden  von  St.  Blasien  Schaufelabteilungen  des  Laufrades  hinleiten, 
entfernt  auf  den  umliegenden  Höhen  in  Bächen  Letzteres  welches  imm^^ 
gesammelt  werden,  und  wurde  von  einem  Re-  ^«»i,^*»  '^^  nämbch  selbst  wieder  durch  eine 
servoir  in  einer  Leitung  von  300  zu  einem  Reihe  von  zugleich  mit  dem  Rade  sich  be- 
Ganzen  verbundenen  gusseisemen  Röhren,  deren  wegenden  Schaufeln  in  Fächer  geteilt,  durch 
jede  1,3  m  Länge  und  48,8  cm  Durchmesser  welche  die  Wasserfäden  während  ihres  Durch- 
hatte, dem  Rade  zugeführt.  Die  Stärke  dieser  ganges  derart  abgelenkt  werden,  dass  sie 
Röhren  nahm  von  oben  nach  unten  nur  von  11  beim  Austritt  eine  relative  Geschwindigkeit 
bis  13  mm  zu.  1840  tn^b  das  lUd  eine  Baum-  besitzen,  welche  der  Schaufelgeschwindigkeit 
Ä-vJ^rcEnÄ^^^^^^^^^^  nahezu  gleich  nnden^egeBgesetzt  gerichtet 
34  Feinkrempeln,  zwei  Schlagmaschinen,  einen  *?*»  ™  ®8  ^^^  ^™  Segnerschen  Reak- 
Wolf  und  noch  andere  Nebenapparate.  tionsrade  ausgeprägten  Grundgedanken  ent- 

Bei  der  Turbine  von  Moussay  hat  das  Rad  spricht. 
85  cm    äusseren  Durchmesser,    11  cm    Höhe, 

7  -r-  m  Gefälle  und  738  1  Aufschlagwasser  in 

der  Sekunde.  Die  Maschine  repräsentiert  73,8 
Pferdekräfte  und  giebt  bei  180  bis  190  Um- 
drehungen in  der  Minute  das  Maximum  der 
Leistung,  nämlich  69  Prozent.  —  Die  Turbine 
in  Mühlbach  hatte  ein  Rad  von  2  m  äusserem 

Durchmesser  und  -^  m  Höhe;  das  Gefälle  be- 
o 

trug  nur  3-^  m,    das  AufscÜlagwasser  aber 

2  -—  cbm  in  der  Sekunde.    Die  Maschine  reprä- 

sentierte  117  bis  125  Pferdekräfte  und  gab  das 
Maximum  der  Leistung,  nämlich  75  bis  78  Pro- 
zent bei  50  bis  60  Umgängen  in  der  Minute  bei 
dem  stärksten  Schtitzenzuge.  «^^_^^^^^^^__ 


b)  Innere  oder  Zentrifugalturbinen. 
a)  Seiners  Reaktionsrad. 

Frage  114.   Welche  Maschine  bildet 

die   älteste  Form  und  gewissermassen  Antwort.    Die  älteste  Form  dieser  hori- 

den  Grundgedanken  dieser  Turbinen?  zontalenWasserräder  bildet  das  Segnersche 

Wasser-  oder  Reaktionsrad.    Dasselbe 

Erkl.  109.     Denkt  man  sich  die  Ausfluss-  besteht  aus  einer  senkrechten,  oben  offenen, 

Öffnungen  geschlossen,  so  würde  bei  F  und  O  unten  geschlossenen  Röhre  BC,  die  sich  um 

und  ebenso  auf  jede  andere  gleichgrosse  Fläche  eine  senkrechte  Achse  drehen  kann.     Unten 

der  Röhrenwand ,  also  auch  auf  die  den  Oeff-  setzen  sich  zwei  horizontale,  einander  gegen- 

nungen  gegenüberliegeiiden  Flächenstücke,  der-  überstehende    Röhren    an    den    senkrechten 

Ä  Srdr'4?aÄ  otZl  Z^:  Cyünder,diezwaranm^^^ 

wirken.    Diese  Drucke  würden  sich  aber  gegen-  8«°^,  aber  m  der  Nähe  derselben  zwei  ent- 

seitig  aufheben,  weil  sie  paarweise  nach  direkt  gegengesetzt  gerichtete  Oeffnungen  F  und  Cr 

entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  sind.    Wer-  haben.    Lässt  man  durch  die  Rinne  iT  Wasser 

den  nun  die  Oelfnungen  F  und  G  frei,  so  ver-  in  BC  fliessen,  so  fliesst  dasselbe  zunächst 
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schwinden  hier  die  Dmcke,  indem  das  Wasser  in  horiisontalen  and  entgegengesetzten  Rieh- 
apsfliesst,  und  die  Drucke  gegenüber,  welche  tungen  durch  die  Oeffnungen  F  md  G  nt, 

p^?]Efil  L=*Äp»fi.''"^^°'  *'"°^^"  *^*  "nd  da^ei  gerat  die  Drehachse  in  eine  um- 
Kotation  des  Gefässes  hervor.  ^^^^^^^  ^'^^^  ^^^^^^^  derjenigen  des  ans- 

fliessenden  Wassers  entgegengesetzt  ist. 
Figur  38. 


Frage  115.  Wie  nennt  man  die 
hier  zur  Wirkung  kommende  Kraft  und 
was  ist  über  die  Grösse  derselben  zu 
bemerken? 


Antwort.  Die  Kraft,  welche  die  Drehung 
bewirkt,  heisst  die  Reaktion  (siebe  Ant- 
wort auf  Frage  247  im  IL  Band,  1.  Hiüft*) 
und  die  Grösse  derselben  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  249'  im  IL  Band,  L  Hälfte: 


ß)   Weisbachs  Reaktionsrad. 


Frage  116.  Zur  Prüfung  der  Theorie 
über  den  Stoss  und  die  Reaktion  des 
Wassers  hat  W^eisbach  dem  Segnerschen 
W^asserrade  welche  Form  gegeben? 


Antwort.  Die  Form  des  Weisbachsches 
Realjtionsrades  zeigt  Figur  39.  Das  Wasser. 
welches  zum  Umtriebe  dieses  Rades  dient, 
wird  durch  zwei  Seitenkanäle  E,  E  nahezi 
tangential  in  den  Behälter  AA  des  Rades 
eingeführt  und  strömt  unten,  durch  zwei 
Seitenmündungen  F,  F,  in  den  Enden  der 
Schwungröhren  R^  B  aus.  Zur  Erzielun^ 
eines  gleichmässigen  Wasserzuflusses  und 
einer  immer  gleichen  ümtriebskraft  dient 
der  Hahn  //  in  der  Zuleitungsröhre,  durch 
welche  das  Wasser  zunächst  in  den  Hanpt- 
behälter  G  und  von  da  durch  KL  und  die 
Eintrittskanäle  E,  E  in  die  Kammer  AA 
fliesst.  Der  Hahn  H  ist  beim  Gang  der 
Maschine  so  zu  stellen,  dass  der  Wasser- 
spiegel  im   Behälter   G  immer   in    gleicher 
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H$he  von  der  Spitze  des  Zeigers  Z  berührt 
wird. 


Figur  39. 


Frage  117.  Wie  lässt  sich  mit  Hilfe 
dieses  kleinen  Beaktionsrades  das  Ar- 
beitsvermögen des  ausströmenden*  Was- 
sers ermitteln? 

Erkl.  110«  Um  das  Weisbachsche  Beaktions- 
rad  zur  Prüfung  der  Gesetze  des  Wasser- 
stosses  zu  verwenden,  befestigt  man  Stoss- 
platten,  0,  0,  kleine  Oefässe  u.  dergl.  m.  so  an 
den  Schwungröhren  des  Rades,  dass  dieselben 
den  Stoss  des  ausfliessenden  Wassers  aufnehmen 
können.  Es  ist  dann  die  Umdrehungskraft  gleich 
der  Differenz  zwischen  der  Reaktion  des  Wassers 
im  Rade  und  der  Stosskraft  desselben  ausser- 
halb des  Rades.  Der  Theorie  entsprechend  bleibt 
das  Rad  stehen,  wenn  das  ausströmende  Wasser 
unter  rechtem  Winkel  gegen  die  ebenen  Stoss- 
platten  oder  in  mit  Wasser  angefüllte  Oefässe 
strömt.    Es  behält  das  Rad  dagegen  noch  eine 


Antwort.  Um  die  Reaktion  des  aus- 
fliessenden Wassers  zu  finden,  befestigt  man 
an  der  Mittelröhre  B  eine  Schnur  S^  welche, 
über  eine  Leitrolle  führend,  an  ihrem  freien 
Ende  das  vom  Rade  zu  hebende  Gewicht 
trägt. 

Die  sekundliche  Menge  Q  des  Aufschlag- 
wassers  erfährt  man,  wenn  man  die  Fläche  F 
des  Wasserspiegels  und  die  Tiefe  a  der 
Senkung  desselben  während  der  Versnchs- 
zeit  i  beobachtet,  denn  alsdann  ist: 

»=^ 

und  ist  dann  die  senkrechte  Entfernung  des 
Wasserspiegels   von   den   Ausflussöffnungen 
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Umdrehnngsbewegung  in  der  Riehtnng  der  Reak- 
tion des  Wassers,  wenn  letzteres  schief  gegen 
ebene  Stossplatten  oder  gerade  gegen  konvexe 
Stossplatten  Btösst,  Dagegen  dreht  es  sich  in 
der  Richtung  des  aasfliessenden  Wassers  nm, 
sobald  dasselbe  von  konkaven  Kogelscfaalen  auf- 
gefangen wird. 


Erkl«  111«  Die  Reaktion  des  ausfliessenden 
Wassers  wird  auch  zur  Konstruktion  von 
Wassermessern  benutzt,  wie  ein  solcher  in 
Figur  40  schematisch  dargestellt  ist.  Das  zu 
messende  Wasser  fliesst  durch  eine  Röhre  Ä  in 
das  Innere  des  Rades  BB  und  gelangt  durch 
vier  Kanäle  CB,  CB"*  am  äussern  Umfang 
desselben  zum  Ausfluss  in  das  Gehäuse  DE, 
aus  welchem  es  mittels  einer  Röhre  KF  weiter- 
geftlhrt  wird.  Die  Welle  W  dieses  Rades  trägt 
einen  Zeiger  Z»  oder  vielmehr  einen  ganzen 
Zeigermechanismus,  welcher  die  Umdrehungs- 
zM  des  Rades  und  dadurch  auch  das  derselben 
proportionale  Quantum  des  durchgeflossenen 
Wassers  zu  jeder  Zeit  angiebt,  vorausgesetzt, 
dass  der  Widerstand  des  Rades  so  klein  ist, 
dass  derselbe  unberücksichtigt  bleiben  kann. 


=  h,  80  ist  das  dem  AufschlagwaBsa'  inne- 
wohnende Arbeitsvermögen: 

A  =  Qyh  oder  A  =  ^^^ 

Wird  nun  in  derselben  Zeit  t  das  Ge- 
wicht G  um  die  senkrechte  Höhe  s  gehoben, 
so  ist  die  vom  Reaktionsrade  wirklich 
geleistete  Arbeit: 

und  es  lassen  sich  nun  beide  Arbeitswerte, 
von  denen  der  letztere  infolg«  der  Bewegongs- 
hindemisse  stets  kleiner  ist  als  der  erstere, 
miteinander  vergleichen. 


Figur  40. 


D 


D 


/)   Das  Reaktionsrad  von  Althans. 


Frage  118.  Welchen  Nachteil  bringt 
es  bei  den  oben  beschriebenen  Konstruk- 
tionen mit  sich,  dass  das  Wasser  von 
oben  in  den  Cylinder  einfällt? 


Antwort.  Dadurch,  dass  das  Wasser 
von  oben  in  den  Cylinder  einfällt  nnd  den- 
selben anfüllt,  entsteht  der  Nachteil,  dass 
das  Rad  das  ganze  Gewicht  des  Wassers 
zu  tragen  hat  und  daher  der  untere  Zapfen 
der  Welle  einen  sehr  bedeutenden  Reibnngs- 
widerstand  zu  überwinden. hat. 


Frage  119.  Durch  welche  Verbesse- 
rung hat  man  diesen  Uebelstand  be- 
seitigt? 


Antwort  Man  lässt  das  Wasser  nicht 
mehr  von  oben,  sondern  von  unten  in  die 
horizontalen  Arme  einströmen,  wie  es  aas 
Figur  41  zu  ersehen  ist.  In  der  Mitte  des 
wagrechten  Rohres  ab  befindet  sich  eine 
weitere,  nach  unten  mündende  Oeffnung  c 
mit  konischer  Fassung,  die  auf  einem  hohlen 
kegelförmigen  Zapfen  wasseidicht  anfsitzt 
Die  Höhlung  des  letzteren  vermittelt  den 
Zutritt  des  Wassers  in  das  Rohr  ans  mm 
höherstehenden  Behälter. 
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Frage  120.  Welcher  Art  ist  die 
anfängliche  Bewegung  eines  solchen 
Reaktionsrades  und  wie  erklärt  sich 
diese  Bewegungsart? 

Erkl.  112«  Da  bei  der  in  Figur  41  dar- 
gesteUten  Einrichtang  nicht  bloss  das  Gewicht 
des  Aafschlagwassers,  sondern  auch  das  Gewicht 
des  Bades  nnd  der  Welle  dnrch  den  Druck  der 
Wassersäule  fast  vollständig  getragen  und  letz- 
teres gewissermassen  schwebend  erhalten  wird, 
so  ist  die  Beibung,  welche  das  Bad  su  über- 
winden hat,  und  daher  auch  der  Arbeitsverlust 
äusserst  gering. 

Erkl«  118.  Ein  von  dem  Maschineninspektor 
Althans  nach  dem  in  Figur  41  dargestellten 
Prinzip  konstruiertes  Beaktionsrad  treibt  zu 
Vallendar  unweit  Ehrenbreitstein  eine  Loh- 
mühle. Der  Durchmesser  dieses  Bades  ist  7,5  m, 
die  Höhe  der  Wassersäule  in  der  Böhrenleitung 
30  m ;  die  Weite  der  Böhrenleitung  beträgt  45 
bis  65  cm.  Wenn  das  Bad  leer  läuft,  so  macht 
es  90  bis  120,  wenn  es  dagegen  das  Werk  der 
Lphmühle  treibt,  nur  30  bis  40  Umdrehungen 
in  der  Minute.  Das  Aufschlagwasser  beträgt 
560  bis  620  1  pro  Minute.  


Antwort.  Sobald  der  Ansfluss  aus  den 
Oeffimngen  bei  a  und  h  beginnt,  beginnt 
auch  die  Botation  des  Bohres  um  seinen 
Zapfen  c  mit  zunehmender  Geschwindigkeit. 
Denn  infolge  der  Drehung  erlangt  das  den 
Oeffnungen  zuströmende  Wasser  eine  um  so 
grössere  Schwungkraft,  je  weiter  sich  das- 
selbe von  der  Botationsachse  entfernt.  Durch 
den  hierdurch  verstärkten  Wasserdruck  wird 
die  Ausilnssgeschwindigkeit  und  hierdurch 
wieder  die  Beaktionskraft  erhöht,  bis  endlich 
bei  einer  gewissen  Zunahme  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit, der  sich  steigernde  Luft- 
widerstand, verbunden  mit  der  Zapfenreibnng, 
der  weiteren  Beschleunigung  ein  Ziel  setzt. 


Frage  121.  Obgleich  die  Leistung 
eines  so  konstruierten  Keaktionsrades 
in  Bezug  auf  den  geringen  Wasser- 
verbrauch ausserordentlich  günstig  er- 
scheint, so  geht  doch,  ähnlich  wie  bei 
dem  unterscUächtigen  Wasserrade,  ein 
grosser  Teil  der  vorhandenen  Wasser- 
kraft wodurch  verloren? 


Antwort.  Ein  grosser  Teil  der  vorhan- 
denen Wasserkraft  geht  dadurch  nutzlos  ver- 
loren, dass  das  Wasser,  um  einen  bedeutenden 
Druck  gegen  die  Wand  der  Seitenarme  aus- 
üben zu  können,  mit  einer  sehr  grossen  6e- 
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schwindigkeit  ans  den  AosflnssöffiraDgai 
strömen  und  so  das  Bad  verlasseo  mute,  die 
es  seine  ganze  Geschwindigkeit  an  dasiselbe 
abgegeben  hat. 


Frage  122.  Um  den  grossen  Ver- 
lust an  Arbeit,  der  hieraus  entsteht,  zu 
beseitigen  oder  doch  erheblich  zu  ver- 
mindern, hat  Althans  (siehe  Erkl.  113) 
welche  Einrichtung  getroffen? 

Figur  42. 


Antwort.  Althans  bat  die  Eimiditviig 
getroffen,  dass  das  mit  grosser  Geschwindig- 
keit ausströmende  Wasser  znm  Umtriebe  &Mt& 
zweiten  Rades  dient,  wie  Figur  42  zeigt 
AEä  ist  das  mit  vier  gebogenen  Seitenröhrai 
versehene  Reaktionsrad,  ^B  ein  grosseres 
Schaufelrad,  dessen  Schanfehi  so  gestellt 
sind,  dass  sie  den  Stoss  des  aus  der  TorbiDe 
strömenden  Wassers  fast  recktwinklig  aof- 
nehmen  und  dadurch  in  einer  Richtong  an- 
getrieben werden,  welche  der  Drelinng  des 
Reaktionsrades  entgegengesetzt  ist.  Durch 
ein  besonderes  Räderwerk  wirkt  das  Rad  B 
derart  auf  die  Welle  von  Ä  ein,  dass  die 
entgegengesetzten  Drehungen  beider  Räder 
sich  zur  Drehung  der  Welle  E  gegenseitig 
unterstützen. 


Frage  123.  Wenn  wir  (s.  Erkl.  1 12) 
annehmen,  dass  das  ganze  Gewicht  G 
des  Reaktionsrades  dem  Gewicht  der 
drückenden  Wassermasse  gleichzusetzen 
und  also  am  unteren  Zapfen  gar  keine 
Reibung  zu  überwinden  ist,  wie  lässt 
sich  dann  der  Durchmesser  d  der  Röhren- 
leitung bestimmen? 


Antwort.  Bezeichnet  h  das  Gefflle  ud 
d  den  Durchmesser  der  Zuleitnngsrobre,  so 
ist  das  Gewicht  der  wirkenden  Wassersäule: 

und  hiemach  der  Durchmesser  d  der  Röhren- 
leitung: 


-v=? 


hy 


d)    Die  schottische  Turbine. 


Frage  124.  Damit  kein  so  grosser 
Teil  der  lebendigen  Kraft  durch  die 
plötzlichen  Richtungsänderungen  des  ein- 
und  ausströmenden  Wassers  verloren  geht, 
muss  man  den  horizontalen  Ausflussarmen 
welche  Form  geben? 


Antwort.  Man  giebt  den  AusflnssarmeB 
eine  gekrümmte  Form,  so  dass  sie  das  Wa^er 
allmählich  aus  der  senkrechten  Richtnog  ia 
die  horizontale  der  Austrittsöffhang  fahren. 
Alsdann  liefern  derartige  Wasserräder  bei 
einfacher  Konstruktion  einen  ziemlich  grossen 
Nutzeffekt. 
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Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsrerzeichnis  der  ,,yoll8tandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschDitten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedentang 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Hegeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  jmit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbach  für  Sohnler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Yoraüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststndiom»  das  vortrefflichste  Nachschlagebnoh  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  BesteUungen  entgegen. 


H|r  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  HamniGr  in  Stnttgart. 

Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


i 
I 


3 
■3 


i 


1264.  Heft 


!      Preis     8 
.    des  Heftes    ! 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  KOrper. 
Zweiter  Bend,  xweite  lliirte. 

Forts.  ▼.  Heft  126S.  —  Seite  65  -8 
Mit  8  Figuren. 


Aufgaben  -  Sammlung 


-  nebst  Anhängen  nngelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  ond  Entf  icUnng  der  benotzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  and  Antworten 

erläutert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  Reehenkanst)  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  f  phftrischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral -Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
ans  allen  Zweifren  der  Physik,  Mechanik.  Graphoslatlk,  Chemie,  Geodäsie,  Naatik, 
mathemat*  Geographie,  Astronomie;  des  Masehlnen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brücken-  u.  Hochban's;  der  Konstrakt lonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-PerspectiTe,  Sehattenkonätmktlonen  etc.  etc. 
für 

Schaler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Sindinin,    zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  zur   rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  vereideter  kOnigl.  prenss.  Feldmesser,  vereideter  groseh.  hessischer  Geometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  H. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Uälfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1263.  —  Seite  65—80.    Mit  8  Figuren. 

Inhalt; 

Die  schottische  Turbine.  ^   Die  Fourneyroneche  Turbine.  —  Die  Znppingersche  oder  Ekchersche  Tarln'no« 
—  Die  Francistnrbine.  —  Die  Bordasohe  Turbine. 


Stuttgart  1894. 

Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seile  steht,  erscheint  monatlich  in  3—1 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  hringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesanifgebiete  der  MathemAtik,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konsirnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstäadig: 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelvng  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösaog 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänien  nnd  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschulen  L  und  II*  Ord.,  gleich« 
berechtigten  höheren  BQrgerschulen,  Priratschulen,  Gymnasien,  Bealgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Sehullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwlssenschaftssehülen, 
MilitUrschulen ,  Yorbereitungs-Anstalteu  alier  Arten  als  z.  B.  fttr  das  Binjährig-Fni- 
willige-  uud  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nni 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  ancb 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematiscben 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufyaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  za  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militär» 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafü- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Verwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  I^'ischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  ErlediguDS 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagsluindlniig. 
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Frage  125.  In  dieser  verbesserten 
Form  wird  das  Kad  wegen  seiner  Ein- 
fachheit zur  Nutzbarmachung  hoher  Ge- 
falle noch  heute  unter  welchem  Namen 
ausgeführt? 


Antwort  In  dieser  verbesserten  Form 
ist  das  Rad  besonders  bäaflg  in  Schottland 
anzutreifen,  weshalb  dasselbe  auch  schot- 
tische Turbine  oder  nach  den  ersten 
Konstrukteuren  derselben  die  Turbine  von 
Whitelaw  und  Stirrat  heisst. 


Figur  43. 


Frage  126.  Welches  ist  die  innere 
Einrichtung  einer  solchen  praktisch  aus- 
geführten schottischen  Turbine? 


Klimpert,  Hydrodynamik,  n. 


Antwort.  Die  innere  Einrichtung  der 
schottischen  Turbine  ist  aus  Figur  43 
zu  ersehen.  Das  Aufschlagwasser  wird  aus 
dem  Gerinne  Ä  durch  das  mittels  der  Schraube 
B  verstellbare  Schutzbrett  in  das  Einfall- 
reservoir C  und  von  diesem  durch  das  Ein- 
fallrohr  DEF  in  den  feststehenden  Cylinder 
G  geleitet.  Auf  diesem  Cylinder  steckt  das 
mit  drei  Ausflassöffnungen  versehene,  auf 
der  senkrechten  Welle  LM  befestigte  Rad 
HKy  welches  seine  Drehung  mittels  der  bei- 
den konischen  Räder  L  N  auf  die  Umtriebs- 
welle  derjenigen  Maschine  überträgt,  die 
durch  das  Reaktionsrad  in  Bewegung  gesetzt 
werden  soll.  Der  Druck  des  Wassers  kann 
durch  die  Klappe  E  reguliert  werden.    Das 
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Eam  Schmieren  des  unteren  Zapfens  erforder- 
liche Oel  wird  demselben  dordi  ein  bis  aber 
den  Wasserspiegel  im  Einfallkasten  empor- 
ragendes Bohr  0  zagefobrt. 


Frage  127.  Was  ist  über  die  wesent- 
lichsten Dimensionen  dieser  Turbine  zu 
bemerken? 

Erkl.  114.  Fällt  f  nicht  zn  gross  ans,  so 
giebt   man    dem   Rade    nur  zwei  Aasflassöif- 

nnngen,  jede  von  dem   Querschnitt  —f\    im 

andern  Falle  mnss  man  drei  oder  Tier  Ansflnss- 

Öffnungen  vom  Querschnitt  —f  resp.  -j-f  an- 
bringen. ^  ^ 

Erkl.  115.  Man  nimmt  die  Weite  der  Ein- 
fallröhre  immer  etwas  grösser  als  den  innem 

Baddorchmesser,  und  zwar  ungefähr  bis  1-^mal 
so  gross. 


2 


Antwort  Um  die  wesentlichsten  Dimen- 
sionen dieser  Tnrbine  anzugeben,  wenn  die 
pro  Sekunde  disponible  Wassermenge  Q  nnd 
die  Qefällehöhe  h  bestimmt  ist,  wdcbe  vom 
Oberwassei  Spiegel  bis  zur  Mitte  der  Bad- 
mfindung  gerechnet  ist,  so  hat  man  nach 
den  von  Redtenbacher  aufgestellten  Formeb 
zunächst  für  die  Summe  der  Querschnitte 
sämtlicher  Ausflussöffnungen  a,  a,  a 
(siehe  Figur  44): 


1) 


V 


nQ 


Erkl.  116.  Als  Umlaufszahl  dieser  Turbine 
per  Minute  kann  man  am  zweckmässigsten : 

7,81  V^lih 

""  = R 

nehmen,  wofür  die  äussere  Peripheriegeschwin- 
digkeit;  ,  =  o,818 /2^  _ 

wird.    (In  der  Regel  jedoch  wird  v  =  \/2gh 
genommen.) 

Erkl.  117.  Im  Falle  die  Wassermenge  Q 
nicht  gegeben  ist,  sondern  für  einen  verlangten 
Effekt  erst  berechnet  werden  müsste,  kann  dieses 
nach  der  Formel: 

N 

feschehen,  wobei  N  die  Anzahl  der  Pferdekräfte 
ezeichnet,  welche  das  Rad  entwickeln  soll 
(dabei  ist  der  disponible  Nutzeflfekt  nahe  zu 
60  Prozent  angeschlagen). 


0,97  \/2gh  /2^A 

Dabei  soll  die  Zuflnssgeschwindigkeit  r 
des  Wassers  höchstens  2  m  betragen.  Es 
ist  dann,  wenn  r  den  Halbmesser  des  Znflass- 
rohres  oder  den  inneren  Radhalbmesser 
bezeichnet: 

Q  =  rin'2 


Hieraus  erhält  man  für: 

2)  . 


=vä=«. 


^VQ 


Den  äusseren  Durchmesser  des 
Rades  macht  man,  wenn  c?  =  2r  den 
inneren  Durchmesser  bezeichnet: 

bei  zwei  Ausflussöffnungen:  D  ==  Ad 
„    drei  „  D  =  Zd 

„    vier  „  D  =  2d 

Die  Höhe  der  Ausflusskanäle  ist 
überall  gleich  und  beträgt  -g-*'- 


Figur  44. 
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Frage  128.  Wenn  man  annimmt, 
dass  die  Achse  eines  jeden  Ausfluss- 
kanales  den  inneren  Radamfang  recht- 
winklig durchschneidet,  so  gelten  nach 
Redtenbachers  Entwickelnng  fttr  den 
grössten  Effekt  E  dieses  Rades  welche 
Bestimmungen? 


Erkl.  118«  In  den  nebenstehenden  Formeln 
bezeichnet  h  das  Gefälle,  Q  das  Volumen  der 
sekundlich  znfliessenden  Wassermenge  und  Qy 
deren  Gewicht,  F  den  Querschnitt  des  Zufluss- 
Tohres,  K  den  zugehörigen  Eontraktionsko6ffi- 
zienten,  f^  die  Summe  der  EinstrCmnngsöff- 
nungen  in  die  Kanäle,  f  die  Summe  der  Aus- 
strömungsöffnungen  aus  diesen,  k  den  Kon- 
traktionskoeffizienten der  letzteren,  V  die  Peri- 
pheriegeschwindigkeit, R  den  äusseren  und  r 
den  inneren  Halbmesser,  C  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Zu- 
leitungsrohre  strömt,  c  die  relative  Geschwin- 
digkeit des  aus  den  Kanälen  ausfliessenden 
Wassers  gegen  den  äusseren  Eadumfang  und 
E  den  Effekt. 


Antwort  Nach  Eedtenbacber  gelten  für 
den  grössten  Effekt  E  folgende  Destimmongen 
(siehe  Erkl.  118): 


1) 
2) 
3) 
4) 

5) 

6) 
7) 


Q  =:  KCF 


V  - 


V2gh 


"  \^-('+f) 


C- 


V^H.Yi(l+^) 


E- 


kf 

1+^ 


und 


Dabei  kann  K  =  l  und  k  =  0,9  gesetzt 
werden. 


e)    Die  Fourneyronsche  Turbine. 


Frage  129.  Wodurch  unterscheiden 
sich  die  eigentlichen  Turbinen  von  den 
bisher  beschriebenen  Eeaktionsrädern? 


Erkl.  119.  Denkt  man  sich  das  Kad  der 
schottischen  Turbine  anstatt  mit  drei,  mit  einer 
grösseren  Anzahl  von  umlaufenden  Kanälen  kon- 
struiert, welche  durch  krumme,  senkrecht  zwi- 
schen zwei  horizontalen,  ringförmigen  Badkrän- 
zen eingespannte  Schaufeln  gebildet  werden,  so 
dass  je  zwei  aufeinanderfolgende  Kanäle  ohne 
Zwischenraum  nebeneinander  liegen,  so  erhält 
man  die  eigentliche  innere  Turbine.  Diese 
inneren  Turbinen  sind  von  Combes  und  Cadiat 
ansgfefQhrt  worden,  und  zwar  unterscheiden 
sich  deren  Konstruktionen  dadurch  von  einander, 
dass  bei  Combes  das  Wasser  von  unten,  bei 
Cadiat  dagegen  von  oben  in  das  Rad  tritt. 


Antwort.  Von  den  bisher  beschriebenen 
horizontalen  Wasserrädern,  welche  durch 
Keaktion  des  Wassers  bewegt  werden, 
unterscheiden  sich  die  eigentlichen  Turbinen 
dadurch,  dass  bei  ihnen  das  Wasser,  durch 
einen  feststehenden  Leitschaufelapparat  in 
das  bewegliche  Turbinenrad  dirigiert,  hier 
vorzugsweise  durch  Druck  wirkt,  sowie 
dadurch,  dass  die  Turbinen  sowohl  bei  nie- 
derem als  hohem  Gefälle  anwendbar  sind,  und 
dass  die  Leistung  derselben  dem  wirklichen 
Arbeitsvermögen  der  disponibeln  Wasserkraft 
bis  auf  80  nnd  mehr  Prozent  nahe  kommt. 


Frage  130.  Welches  ist  die  voll- 
kommenste nnd  deshalb  verbreitetste 
innere  oder  Zentrifugalturbine? 

Erkl«  120«  Um  zu  verhüten,  dass  das 
Wasser  zwischen  der  Schütze  gff  und  dem 
feststehenden  Cy linder  uu  entweiche,  wird  gg 
auf  der  äusseren  Seite  mit  einem  Lederstnip 
umgeben.    Die  Begulierung  des  Wasserstromes 


Antwort  Die  vollkommenste  innere  Tur- 
bine mit  Leitschanfelapparat,  welche  wegen 
ihrer  vorteilhaften  Leistungen  eine  grosse 
Verbreitung  gefunden  hat,  ist  die  von  dem 
französischen  Ingenieur  Foumeyron  im  Jahre 
1827  zum  ersten  Male  ausgeführte  Turbine. 
Dieselbe  ist  der  Hauptsache  nach  in  Figur  45 


Digitized  by 


Google 


68 


Hydrodynamik. 


geffen  die  Radschaufeln  kann  jedoch  auch  durch 
Heben  oder  Senken  der  Welle  CC  und  dea 
darauf  befestigten  Radtellers  mnm  geschehen. 
Zu  diesem  Zwecke  ruht  das  Zapfenlager  /  dieser 
Welle  auf  einem  um  o  drehbaren  Hebel,  welcher 
durch  die  Zugstange  rt  gehoben  oder  gesenkt 
werden  kann.  Je  nachdem  durch  den  Mechanis- 
mus des  Hebels  der  Radteller  mnm  höher  oder 
tiefer  gestellt  wird,  treten  die  Radschaufeln  a,  a 
mit  einer  grösseren  oder  kleineren  Fläche  dem 
aus  den  Leitschaufeln  strömenden  Wasser  ent- 

fegen,  so  dass  das  Rad  bei  gehobenem  Hebel 
en  vollen  Wasserdruck,  bei  tiefer  gestelltem 
Hebel  aber  nur  einen  Teil  desselben  aufnimmt. 

Figur  45. 


7"- 

Erkl.  121.  Ein  wesentlicher  Vorzug  der 
Fourneyronschen  Turbine,  sowie  auch  fast  aller 
andern  horizontalen  Wasserräder  besteht  darin, 
dass  das  Wasser  hier  nicht  auf  einen  einzigen 
Punkt  des  Rades,  sondern  auf  alle  Schaufln 
gleichzeitig  wirkt.  Daher  fallen  die  Dimensionen 
der  Turbinen  verhältnismässig  klein  aus  und 
das  Rad  macht  viele  Umgänge,  während  zu- 
gleich die  gegen  dasselbe  ausgeübten  horizon- 
talen Pressungen  kein  Bestreben  haben,  die 
Radachse  einseitig  zu  drücken.   Der  Druck  des 


im  vertikalen  und  horizontaleii  DnrchBchnitte 
dargestellt 

Das  Rad  selbst  besteht  aus  einer  guss- 
dsemen  tellerförmigen  Scheibe  tnnm,  auf 
deren  horizontalem  Rande  m  gekrümmte 
Blecbschaufeln  a  vertikal  aufgesetzt  und  an 
ihrem  oberen  Rande  durch  einen  Blechring  d 
festgehalten  und  zugleich  bedeckt  werden, 
80  dass  dadurch  auf  ähnliche  Weise  wie  bei 
dem  Ponceletschen  Rade  gekrümmte  Rad- 
kanäle oder  Zellen  i  gebildet  werden,  darch 
welche  das  am  inneren  Umfange  p  eintretende 
Wasser  durchströmen  und  an  der  äusseren 
Peripherie  q  austreten  kann.  Das  Rad  oder 
die  genannte  Schale  mnm  ist  an  einer  verti- 
kalen Achse  oder  Spindel  cc  befestigt,  welche 
unten  auf  einer  Pfanne  oder  Spur  e  läuft 
und  von  oben  durch  ein  Halslager  gehalten 
wird;  dabei  geht  diese  Spindel  durch  dn 
Rohr  oder  eine  Hülse  ss,  welche  oben  an 
einem  Gestelle  befestigt  ist  und  sich  unten 
allmählich  in  eine  kreisrunde  Fläcbe  verläuft, 
welche  mit  der  unteren  Radkrone  oder  dem 
Borde  mm  des  Rades  in  einerlei  Ebene  liegt, 
und  anf  welcher  rund  herum  krumme  cylin- 
drische  Blecbschaufeln  h  zur  Leitung  des 
Wassers  in  das  Rad  nach  bestimmten  Rieh- 
tnngen  vertikal  aufgesetzt  und  befestigt  smd, 
und  deshalb  auch  Leitkurven  genannt  werden. 

In  dem  cylindrischen  Spalt,  welcher  durch 
den  Abstand  der  äusseren  Peripherie  dieser 
Leitkurven  und  dem  inneren  Umfange  des 
Bordes  mm  des  Rades  entsteht,  kann  ein 
dünner  gusseiserner  Cylinder  gg,  welcher 
hier  die  Schütze  bildet,  senlo^echt  einge- 
schoben nnd  nach  Belieben  mehr  oder  weniger 
aufgezogen  werden,  um  das  durch  den  Kanal 
A  in  die  Maschine  oder  Radkammer  einge- 
führte Wasser  durch  die  auf  diese  Weise 
entstehenden  grösseren  oder  kleineren  Ans- 
trittsöifnungen  oder  Kanäle  des  Leitkorven- 
apparates  in  grösserer  oder  geringerer  Menge 
in  das  Rad  zu  leiten  (siehe  Ejkl.  120).  Diese 
cylindrische  Schütze  wird  durch  dtei  oder 
vier  Zugstangen  ä,  ä  (deren  in  der  Figur 
nur  zwei  sichtbar  sind),  welche  oben  einen 
entsprechenden  einfachen  Mechanismus  er- 
halten, auf-  und  abgeschoben.  Sobald  diese 
Schütze  soweit  herabgelassen  ist,  dass  sie 
auf  dem  Boden  des  Leitkurvenapparates  hh 
aufsitzt,  kann  kein  Wasser  in  das  Rad  treten; 
dagegen  strömt  das  Wasser,  sobald  diese 
Schätze  mehr  oder  weniger  aufgezogen  wird, 
aus  dem  Leitkurvenapparat  nach  den  durch 
die  Leitkurven  h  vorgeschriebenen  Richtungen 
aus,  gelangt  in  die  Radkanäle  t  nnd  treibt 
das  Rad,  indem  es  gegen  die  Radkurven  a,  ^ 
drückt,  in  der  durch  den  Pfeil  angedeutetes 
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Wassers  gegen  die  Schanfeln  ist  daher  auch 
ohne  Einfluss  auf  die  Reibung  derjenigen  Teile, 
welche  die  Radwelle  in  se&echter  Richtung 
erhalten. 

Die  Foumeyronsche  Turbine  hat  femer  den 
bedeutenden  Vorteil,  dass  sie  im  Unterwa'bser 
selbst  stehen  kann,  ohne  dass  die  Umdrehungen 
des  Rades  dadurch  behindert  werden,  und  daraus 
ergeben  sich  folgende  drei  Vorteile : 

1)  kann  die  Maschine  ununterbrochen  sowohl 
bei  Hochwasser  als  bei  niedrigem  Wasser  ar- 
beiten,  ohne  dass  man  nötig  hätte,   um  die 

frössere  oder  geringere  Höhe  des  Unterwassers 
esorgt  zu  sein; 

2)  kann  man  die  ganze  Höhe  des  Gefälles 
nutzbar  verwenden,  was  nicht  möglich  ist,  wenn 
man  das  Rad  ttber  dem  Niveau  des  Unterwassers 
aufstellt,  und 

3)  wirkt  die  Maschine  selbst  bei  starkem 
Frostwetter,  da  das  fliessende  Wasser  nur  in 
einer  geringen  Dicke  an  der  Oberfläche  gefriert. 

Ein  weiterer  Vorteil,  den  die  Foumeyron- 
sche Turbine  darbietet,  besteht  darin,  dass  sie 
aach  bei  verschiedenen  Qeschwindigkeiten  Effekte 
giebt,  welche  dem  der  vorteilhaftesten  Rad- 
geschwindigkeit entsprechenden  Nutzeffekte  sehr 
nahe  kommen,  was  insbesondere  wichtig  ist, 
wenn  das  Gefälle  des  Wassers  veränderlich  ist. 

Die  Konstruktion  dieser  Wasserräder  ist  aber 
schwieriger  als  die  jeder  andern  Gattung,  und 
obgleich  die  Turbine  sozusagen  fast  die  ganze 
Wasserkraft  in  sich  aufhimmt,  so  ist  doch  ihr 
Nutzeffekt  noch  nicht  viel  über  75  Prozent 
desjenigen  Arbeitsvermögens  gebracht  worden, 
welches  das  Aufschlagwasserquantum  in  sich 
vereinigt.  


Richtung  um,  worauf  es  am  äusseren  Rad- 
umfange austritt  und  durch  den  Kanal  B 
abfliesst  ort  iBt  eine  Hebelvorrichtung  zum 
Heben  und  Senken  des  unteren  Zapfenlagers, 
während  durch  das  Oelzuflussrohr  vwx  dem 
Zapfen  die  nötige  Schmiere  zugeführt  wird. 


Frage  131.  Welcher  Unterschied 
besteht  zwischen  Niederdruck-  und 
Hochdruckturbinen? 


Erkl.  122.  Die  Foumeyronsche  Turbine 
lässt  sich  für  jedes  Oefölle  einrichten.  Wäh- 
rend die  Turbine  in  St.  Blasien  108  m  Gefölle 
hat  (siehe  Erkl.  108),  hat  sich  bei  den  Versuchen 
mit  einer  in  Gisors  aufgestellten  Turbine  er- 
geben, dass  sie  bei  einem  Gefölle  von  1,15  m 
75  Prozent  der  gesamten  Arbeit  des  Gefälles, 
bei  62  cm  Gefälle  66  Prozent,  ja  bei  31  cm 
Gefälle  immer  noch  60  Prozent  der  gesamten 
Wasserkraft  nutzbar  macht. 


Antwort.  Die  oben  beschriebene  Turbine, 
bei  welcher  das  Wasser  in  das  oben  offene 
Ausflussreservoir  mit  freier  Oberfläche  zu- 
fliesst,  ist  eine  sog.  Niederdruckturbine, 
da  solche  vorzugsweise  nur  bei  geringerem 
Gefälle  angewendet  wird.  Bei  hohem  Ge- 
fälle wendet  man  sog.  Hochdruckturbinen 
an,  bei  denen  das  Anfschlagwasser  durch  eine 
sog.  Einfallröhre  A  von  der  Seite  dem 
cylindrischen,  oben  mit  einem  Deckel 
verschlossenen  Reservoir  M  zugeführt 
wird  (siehe  Figur  46).  In  der  Figur  ist 
ein  Teil  des  Mantels  weggelassen,  damit  man 
deutlich  die  Stellung  der  feststehenden  Leit- 
scbaufeln  /o,  sowie  die  in  entgegengesetztem 
Sinne  gekrümmten  Schaufeln  l^l^  des  rotie- 
renden Turbinenrades  sehen  kann,  von  wel- 
chem gleichfalls  der  vordere  Teil  weggelassen 
ist.  Die  Umhiillungsröhre  r  ist  oben  von 
dem  übrigen  Teile  der  Turbine  durch  einen 
mit  einem  Lederstulp  versehenen  Teller  N 
vollständig  abgedichtet.    Im  übrigen  ist  die 
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Konstrnktion  der  Hochdracktorbine  wesent- 
lich die  nämliche  wie  die  der  Niederdrnck- 
tarbine. 


Figfoi  46. 


Frage  132.  Was  ist  über  die  Wir- 
kungsweise des  Wassers  bei  dieser 
Turbine  zu  bemerken? 

Erkl.  128.  Bei  seinem  Austreten  ans  dem 
Bade  hat  das  Wasser  eine  relative  Geschwin- 
digkeit, welche  der  Bewegung  der  Schaufeln 
entgegengesetzt  ist,  und  man  kann  offenbar  die 
Geschwindigkeit  der  letzteren  so  regulieren, 
dass  ihre  äussere  Umfan^^sgeschwiadigkeit  der 
relativen  Geschwindigkeit  des  atlsfliessenden 
Wassers  genau  gleich  ist.  Wenn  diese  Be- 
dingung zutrifft,  hat  das  Wasser  bei  seinem 
Austreten  aus  dem  Rade  nur  noch  eine  un- 
merkliche Geschwindigkeit  und  gelangt  sozu- 
sagen ohne  Geschwindigkeit  in  das  Unterwasser. 
Wenn,  was  häufig  vorkommt,  das  Rad  im  Unter- 
wasser steht,  so  mengt  sich  dann  das  aus  den 
Radschaufeln  austretende  Wasser  fast  unmerk- 
lich mit  dem  Unterwasser,  indem  es  von  den 


Antwort.  Da  die  Radschanfeln  fast  senk- 
recht zu  der  Richtung  des  ans  den  Leit- 
schaufeln strömenden  Wassers  stehen,  so 
hat  es  den  Anschein,  als  ob  das  Wasser 
winkelrecht  gegen  dieselben  stossen  müsse. 
Es  ist  dieses  aber  nur  der  Fall,  solange  das 
Rad  still  steht;  w^nn  es  sich  dagegen  mit 
einer  angemessenen  Geschwindigkeit  umdreht, 
so  weichen  die  Radschaufeln  dem  anströmen- 
den Wasser  ans,  und  letzteres  wirkt  anf  die- 
selben nur  mit  der  relativen  Geschwindigkeit, 
welche  das  Wasser  in  Bezug  anf  die  des 
Rades  besitzt.  Da  nun  die  Radschanfeln  so 
angebracht  sind,  dass  diese  relative  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  bei  rotierender 
Turbine  nach  der  Tangente  gerichtet  ist, 
welche  jede  Schaufel  an  ihrem  inneren  Ende 
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Schaufeln  ohne  Qeschwindigkeit  an  das  nm-  bertthrt,  so  kann  das  Wasser  bei  seinem 
gebende  Wasser  abgegeben  wird,  ohne  dieses  Eintritt  in  das  Rad  anch  keinen  Stoss  aus- 
mit  Bich  fortrareissen.  äl,en.    Es  wirkt  vielmehr,  indem  es  an  den 

gekrümmten  Schaufeln  von  innen  nach  aussen 
gleitet,  auf  jeden  Punkt  derselben  drückend, 
weil  seine  Geschwindigkeit  in  jedem  dieser 
Punkte  ihre  Richtung  ändert. 


Frage  133.     Die  Wirkungsart  des 
Wassers  bei  dieser  Turbine  ist  hiernach 

fast  die  nämliche  wie  die  Wirkungsweise  ^^  Die  Wirkmjgsweise  des  Wassers 
d^s  Wassers  bei  welchem  senkrechten  ^^  ^ier  fast  die  nämliche  wie  die  bei  dem 
Wasserrad  ?  Ponceletrad. 


Frage  134.  Es  hat  aber  diese  Tur- 
bine vor  dem  Ponceletrad  noch  welchen 
wesentlichen  Vorteil? 

Erkl.  124.  Die  Nntzwirknng  des  Wassers, 
während  es  die  Turbine  durchläuft,  wird  her- 
vorgerufen durch  die  Differenz  der  Pressungen, 
die  das  Wasser  gegen  die  konkaven  und  gegen 
die  konvexen  Flächen  der  Radkurven  ausübt. 
Diese  Pressungen  entstehen  aus  der  lebendigen 
Kraft  des  Wassers,  welche  dasselbe  beim  Ein- 
tritt in  die  Turbine  besitzt,  aus  dem  Ueber- 
druck  des  Wassers  an  der  Eintrittsstelle  in 
Bezug  auf  den  Druck  an  der  Austrittsstelle 
des  Rades  und  aus  der  Zentrifugalkraft. 


Antwort.  Bei  dem  Ponceletrad  steigt 
das  auf  die  Schaufeln  einströmende  Wasser 
zuerst  auf  der  hohlen  Seite  empor  und  fliesst 
dann  wieder  zurück,  um  da  auszutreten,  wo 
es  eingetreten  ist.  Da  aber  die  Wasser- 
teilchen verschiedene  Geschwindigkeit  haben, 
so  hindern  sie  sich  gegenseitig  bei  der  auf- 
und  absteigenden  Bewegung,  während  bei 
der  Foumeyronschen  Turbine  das  Wasser 
ungehindert  seine  Wirkung  vollendet  und 
stets  nach  einer  und  derselben  Richtung 
fort  fliesst 


Frage  135.  Nach  welcher  Formel 
lässt  sich  der  Nutzeffekt  dieser  Turbine 
berechnen? 


Erkl.  125.   In  den  nebenstehenden  Gleichun- 
gen bezeichnet 

Ao  den  absoluten  Effekt  des  Wassers, 
A  den  Nutseffekt  des  Wassers, 
Q  die  zufliessende  Wassermenge, 
h  die  GeftllehGhe, 

y  das  Gewicht    der  kubischen  Einheit    des 
Wassers, 

B  den  äusseren  Radhalbmesser, 

r  den  inneren  Badhalbmesser, 

F  die  Summe  der  Ausströmungsöffnungen  am 

Leitku  rv  enapparate, 
F^  die  Summe  der  Querschnitte  der  Badkanäle 
am  inneren  Umfange, 

f  die  Summe  der  Querschnitte  der  Badkanäle 
am  äusseren  Umfange, 

n  die  Anzahl  der  Leitkurven, 
»j  die  Anzahl  der  Badkurven, 

(f  den  kleinsten  Abstand  zweier  aufeinander- 
folgender Leitkuryen, 


Antwort.    Zieht  man  von  der  absoluten 
Wirkung  des  Wassers: 

die  Effektverluste  ab,  welche: 

1)  beim  Uebertritt  des  Wassers  aus  dem 
Leitkurvenapparate  in  das  Bad,  sowie 

2)  dadurch  entstehen,  dass  das  Wasser, 
wenn  es  nicht  ganz  ruhig  oder  mit 
der  Geschwindigkeit  Null  aus  dem 
Bade  tritt,  noch  eine  sogen,  lebendige 
Kraft  oder  eine  gewisse  Wirkungs- 
fähigkeit  besitzt, 

so  giebt  der  Best  die  gesuchte  Nutzwirkung 
des  Bades.  Diese  ist,  nach  der  Entwickelung 
von  Bedtenbacher,  wenn  man  der  Kürze  halber: 


und 

setzt: 

1).  . 


CF 


sma- 


C^f 


AL 

CF 


--LL.COSa  +  -^'COSß 


AI 


SIUÄ  =  o 


Qr 


^  =  Q*y  -  ^  [(* «  -  f.)«  +  o« «»] 


||:(„3  +  „a. 


■2ttr-co8y) 
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fTj  den  kleinsten  Abstand  zweier  anfeinander- 
folgender  Radkurven, 

C  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser 
ans  dem  Leitknryenapparate  austritt, 

t\  die  absolute  Geschwindigkeit  des  inneren 
Radumfanges, 

V  die  absolute  Geschwindigkeit  des  äusseren 

Radumfanges, 
Mj  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers 
gegen  die  Radkurven  beim  Eintritt, 

M  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers 
gegen  die  Radkurven  beim  Austritt, 

r  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
das  Wasser  aus  dem  Rade  austritt, 

C  den  Eontraktionskogffizienten  für  den  Aus- 
tritt des  Wassers  aus  dem  Leitkurven- 
apparate, 

Ci  den  Eontraktionsko^ffidenten  für  den  Aus- 
tritt des  Wassers  aus  dem  Rade, 

K  den  Winkel  der  mittleren  Richtung  des  aus 
diesem  Apparate  austretenden  Wassers  mit 
dem  inneren  Radumfange, 

ß  den  Winkel,  unter  welchem  die  Radkurven 
den  inneren  Umfang  des  Rades  durch- 
schneiden, 

y  den  Winkel  der  mittleren  Richtung  des  aus 
dem  Rade  austretenden  Wassers  mit  dem 
äusseren  Radumfange, 

d  die  dem  Schütssenzuge  entsprechende  Höhe 
der  Leitkurvenkanäle, 

dj  die  Höhe  der  Radkanäle.  


wobei  das  erste  subtraktive  Glied  den  Effekt- 
Verlust  beim  üebertritt  des  Wassers  aus  dem 
Leitkurvenapparate  in  das  Rad  und  das  zweite 
die  Grösse  der  lebendigen  Kraft  bezeichnet 
welche  das  Wasser  beim  Austritt  ans  dem 
Rade  noch  besitzt  und  welche  daher  für  di€ 
Wirkung  des  Rades  ebenfalls  yerioren  geht 
Ausserdem  ist  noch: 

2)   .   .   .    r«  =  tt2  +  f?2  — 2tlP-C0S>' 


und    C 


CF 


Frage  136.  Die  Gleichung  1)  zeigt, 
dass  der  Effekt  unter  welchen  Umstän- 
den gleich  der  absoluten  Wirkung  Qhy 
des  Wassers  sein  würde? 


Erkl.  126«  Obschon  sich  die  nebenstehenden 
Bedingungen  bei  dieser  Turbine,  als  dem  ein- 
zigen bekannten  Rade,  wo  dies  möglich  ist, 
theoretisch  genommen  erfüllen  lassen,  so 
ist  solches  doch  in  der  Wirklichkeit  unmöglich, 
und  man  muss  sich  daher  auch  hier  begnügen, 
diesem  yoUkommenen  Zustande  so  nahe  als 
möglich  zu  kommen. 


Antwort.  Die  Gleichndg  1)  zeigt,  dass 
der  Eflfekt  A  gleich  der  absolnten  Wirkong 
Aq  des  Wassers  sein  würde,  wenn  es  mog- 
hch  wäre,  die  genannten  beiden  subtraktiTen 
Glieder  za  beseitigen,  d.  h.  wenn  es  möglich 
wäre,  den  Leitkurven-  und  Radschanfelapparat 
so  zu  konstruieren,  dass  das  Wasser  ohne 
Stoss  in  das  Rad  gelangt  und  in  diesen 
durchaus  keine  plötzlichen  Geschwindigkeits- 
ändernngen  erleidet,  sowie  dass  das  Wasser 
das  Rad  ohne  alle  Geschwindigkeit  in  eines 
Punkte  verlässt,  welcher  nicht  höher  als  der 
ünterwasserspiegel  liegt  (siehe  ErkL  126). 


Frage  137.  Welche  Formel  erhält 
man  hiemach  für  die  vorteilhafteste 
Wirkung  dieser  Turbine? 

Erkl.  127.  Nach  den  Versuchen  und  Beob- 
achtungen Ton  Prof.  Eedtenbacher  gewähren 
diese  Turbinen  den  grössten  Nutzeffekt,  wenn 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  inneren  Rad- 
umfanges : 


Antwort.  Setzt  man  nun  die  zwei  snb- 
traktiven  Glieder  gleich  Null,  so  erhält  mao 
aus  den  beiden  vorstehenden  Bedingongs- 
gleichungen  mit  Vereinignng  der  übriges 
Beziehungen  für  die  vorteilhafteste  Wirkuo^ 
dieser  Turbine: 

y  =  0 


Digitized  by 


Google 


Die  Fourneyronsche  Turbine. 


73 


V,  =  0,107  y  gh 


yf' 


%m{a  +  ß) 


3) 


Bin^*cos« 

oder  wenn  man  nach  dem  Vorgange  von  Fonr- 
neyron  ^==900  setzt ,  wonach ; 

17,  =  0,5  v/2^ 
ist,   so  dass  nämlich  die  Geschwindigkeit  des 
inneren  Radnmfanges  nur  halb  so  gross  als  die  ferner : 
der  Gefällehöhe  h  zogehörige  Geschwindigkeit 
ist.    In  der  Praxis  findet  man  diese  vorteil-  4) 

hafteste  Geschwindigkeit  dadurch,  dass  man 
das  Rad  bei  gänzlich  aufgezogener  Schütze 
leer  (d.  h.  ohne  dass  die  Turbine  einen  Wider-  ^) 

stand  zu  überwinden  hat)  umlaufen  läset,  die 


t^i=V 


gh 


sin(«  +  ^) 
sin^'Cosce 


sin^  —    ^1 
sin«  ~"  I^F 

(F  ~  R  ' 


siuß 
sin  («  +  /?) 


=v 


ffh 


am/} 


cr,= 


cos  a- sin  («-{-/?) 
r  sin/g 

R'  sin  («  +  ;J) 


.(T 


Anzahl  der  Umläufe  pro  Minute  zählt  und  von  und  d  =  d^',  ausserdem  ist  noch  allgemein : 
dieser  Zahl  die  Hälfte  nimmt.  ß 

Da  bei  den  von  Foumeyron  erbauten  Tnr-  ^  ^^  'ZT^i 

binen  nahe  «  =  30o  und  /?  =  90o  ist,  so  erhält 
man  hierfür  aus  der  nebenstehenden  GleicL  4) : 

C  =  0,816  /2^  


Frage  138.  Wie  lässt  sich  der 
innere  Halbmesser  r  des  Turbinenrades 
bestimmen  ? 

Erkl«  128.  Da  man  den  Beobachtungen  zu« 
folge  als  Mittelwert  für  C  =  1  m,  also : 


Q__ 


r^n 


=  1 


setzen  kann,   so  folgt   daraus  für  metrisches 
Mass: 


=  \/|-  =  0,56  VQ 


Antwort.  Den  inneren  Halbmesser  r  des 
Turbinenrades  oder  den  äusseren  Halbmesser 
des  Leitsohaufelapparates  bestimmt  man  aus 
der  Annahme,  dass  es  am  zweckmässigsten 
ist,  den  inneren  horizontalen  Querschnitt  r^n 
der  Wassennenge  Q  proportional  zu  machen, 
so  dass,  wenn  die  Znflnssgeschwindigkeit  des 
Wassers  mit  C  bezeichnet  wird,  und  der  Quer- 
schnitt der  Wellenröhre  und  des  Schützen- 
ringes unberücksichtigt  bleibt: 


Nach  dieser  Begel  erhalten  alle  Turbinen 
für  dieselbe  Wassermenge  auch  den  nämlichen 
inneren  Durchmesser. 

Erkl.  129.    Bedtenbacher  giebt  den  inneren 

Radhalbmesser :  

r  =  0,54  VQ^ 

an,   wovon  man  -^rr-  als  Dicke  des  Schützen- 

mantels  und  des  zwischen  Rad  und  Leitschaufel- 
apparat nötigen  Spielraumes  annehmen  soll ,  so 
dass  dann  der  Halbmesser  des  Leitschaufel- 
apparates -r^z^-r  wird. 


also: 


nr^C  =  Q 


ist. 


Frage  139.  Wie  bestimmt  man  den 
äusseren  Radhalbmesser  R  des  Torbinen- 
rades? 


Erkl.  180*     Setzt  man  in  nebenstehender 
Formel  für  ^  =  90»,  dann  wird : 


=  0,32 


0,86 


s 

Vr 


Antwort.    Zur  Bestimmung  von  B  lässt 
sich   nach   den  Beobachtungen   gut  ansge- 

führter   Turbinen    das  Verhältnis    von    — 

r 

nahe  durch  die  Formel: 

—  =  0,32  +  0,00964  -^ 
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Bei  kleineren  Bädern  nimmt  man  im  allge- 
meinen: 

R  =  1,4/- 

und  bei  grosseren  B&dern: 

R  =  l,2r  


Frage  140.  Was  ist  über  die  Grösse 
der  Winkel  a  xmd  ß  (siehe  Erkl.  125) 
zu  bemerken? 


Erkl.  181.    Nach  J.  Largner 
grösser  als  45  bis  50^  sein. 


Antwort   Erfabrangsmässig  ist  a  =  30^ 

nnd  ß  =  90^  zu  setzen,  obschon  man  (nadi 

Redtenbacber)  eine  kleinere  Eranzbreite  und 

soll  ß  nicht  eine  schwäcbere  Krfimmnng  der  BadschanfeiB 

erzielt,  wenn  man  ß  =  60^  nimmt. 


Frage  141.    Was  ist  über  die  Zahl 
der  Leitkurven  zu  bemerken? 


£rkl.  182.  Die  Zahl  der  Leitknrven  mnss 
immer  zwischen  gewissen  Grenzen  gehalten 
werden,  indem  dnrch  die  Vergrössemng  dieser 
Zahl  zwar  das  Wasser  nm  so  sicherer  in  dün- 
neren Schichten  dnrch  die  Kanäle  geleitet,  da- 
gegen aber  anch  die  von  jeder  einzelnen  Knrven- 
kante  entstehende  Störung  ded  Wassers  in  dem- 
selben Masse  öfter  wiederholt  wird. 


Antwort.  Nach  Fonmeyron  soll  die  Zahl 
der  Leitknrven  24  bis  30  betragen,  so  dasa 
das  Verhältnis  zwischen  der  grössten  Höhe 
der  SchützenöfEhnng  nnd  der  äusseren  Weite 
der  Kanäle: 


beträgt. 


-^  =  3  bis  4,6 


Frage  142.    Wie  gross  ist  aber  die 
Zahl  der  Badkurven  zu  nehmen? 

Erkl.  188.   Setzt  man  in  der  nebenstehenden 
Formel  für  ß  =  90»  dann  ist : 

ni  =  1,2  n 
d.  h.  man  giebt  dem  Tnrbinenrad  am  besten 
1,2  mal  so  viele  Schanfeln,  als  Leitknrven  vor-  bestimmen, 
banden  sind.  Bei  anseeführten  Turbinen  trifft 
man  übrigens  oft  die  gleiche  oder  grössere  oder 
anch  genngere  Zahl  von  Badschanfeln. 


Antwort  Die  Zahl  der  Radkorven  be- 
trägt bei  Fonmeyron  in  der  Regel  30  bis  36. 
Je  nachdem  die  Räder  kleiner  oder  grosser 
sind,  kann  man  erfahningsmässig  diese  Zahl 
dorch  die  Formel: 

ij  =  l,2n*  sin/9 


Frage  143.  Wie  wählt  man  die 
Krümmung  der  Leitkurven? 

Erkl.  184.  Bei  grossen  Turbinen  kann  man 
sich  mit  noch  mehr  Vorteil  irgend  einer  stetigen 
Kurve  bedienen,  deren  Krümmung  von  innen 
nach  aussen  allmählich  abnimmt. 


Antwort.  Man  wählt  die  Erommung  der 
Leitkurven  so,  dass  die  Kanäle  nach  ansses 
bin  eine  schwache  Konvergenz  erhalten,  was 
man  in  der  Regel  dadurch  erreicht,  dass  man 
die  Leitknrven  nach  einem  Kreisbogen  vom 

Halbmesser  -^r  ausfahrt. 


2 


Frage  144.     Wie  wählt  man 
Krümmung  der  Kadkurven? 


die 


Erkl.  185.  Die  Leitschaufebi  sollen  je  nach 
der  Grösse  der  Turbine  mit  dem  inneren  Bad- 
umfange einen  Winkel  von  15  bis  24^  bilden, 
wogegen  die  Badschaufeln  diesen  ümfaug  unter 
rechten  Winkeln  schneiden  und  so  gekrümmt 
sein  sollen,   dass  gegen  den  äusseren  Umfang 


Antwort.  Für  die  Radkurven  kann  mao, 
wenn  ß<90^,  also  z.  B.  /J  =  ßO^  ist,  einen 
einzigen  Kreisbogen  nehmen,  den  man  jedoch 
so  wählen  mnss,  dass  die  Radkurve  den 
äusseren  Umfang  unter  einem  sehr  kleinen 
Winkel  <  Ib^  schneidet  Ist  jJ  =  90®,  so 
setzt  man  die  Radkurven  aus  zwei  Kreis- 
bögen zusammen,  von  denen  der  äussere  mit 
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hin,  wegen  der  durch  Wirkung  der  Zentrifugal-  einem  doppelt  so  grossen  Halbmesser  als  der 
kraft  ersseugten  Geschwindigkeitszunahme  des  innere  beschrieben  wird;  dabei  ist  die  Ent- 
Wassers in  den  Schaufeln,  ihre  Entfernung  eine  fernung  des  Punktes,  in  welchem  sich  diese 
stetig  genngere  wird.  ^^^^  Kreisbögen  tangierend  verbinden,  vom 

Radmittelpunkte  zu  1,3  r  zu  nehmen. 


Frage  145.   Wie  findet  man  ferner 
die  Höhe  d^  der  Radkanäle?  Antwort.     Ist  F  die  Summe  der  Aus- 

„  • ,   -«^     „  /x      j        .  Strömungsöffnungen  am  Leitkurveoapparate, 

trkl.  186.    Setzt  man  f  =  0,6,  dann  ist:  folglich,   wenn  n  die  Zahl  der  Leitkanäle, 

^  -_. Q  ö  der  kleinste  Abstand  zweier  aufeinander- 

^        0,6  •n(f  Vä^  folgenden  Leitkurven  ist  (welchen  man  aus 

oder:  der  nach  den  voi hergehenden  Regeln  ange- 

^  __    0|376  Q  fertigten  Zeichnung  zu  entnehmen  hat)  und 

*  ^   n^  y^h  ^1  ^^  Höhe  der  Radkanäle  bezeichnet: 
Den  Ausflusskoeffizienten  C  =  0,6  soll  man  F  =  ncfd, 

nach  Morin  für  den  Fall  annehmen,  dass  die  so  ist  für  den  Ausflusskoeffizienten  C,  wenn 

Leitkurven  unter  einem  Winkel  von  16o  das  ^ag  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  C  aus 

Turbinenrad  treffen;  für  einen  Winkel  von  24o,  ^^^  Leitkurvenapparate  strömt,  die  sekund- 

bei  grosseren  Turbmen,  ist  dieser  Koeffizient  ,.  »^    Anftfliiasmpn/fl- 

auch  grösser,  so  dass  dann  die  Radhöhe  nur:  "^'^®  Ausflussmenge . 
,  __    0,332  p  Q  =  CCF 

*  "~ — TTTr'  o^i^r: 

Diese  Höhe  rf,  des  Turbinenrades  soll  immer  ^jg^.  x      ^      v    9 

so  gross  sein,   dass  das  Wasser  den  ganzen,  *  

durch  die  Radschaufeln  gebildeten  Raum  aus-  ,  Q  =i  ^ndd^y^gh 

füllt  und  nicht  unwirksam  verspritzt.  Deswegen   folglich : 
wendet  Foumeyron  die  sogen.  Etagenrftder  ,_      Q 

an,  bei  denen  das  Rad  durch  eine  oder  zwei  »  ~"  i;ndC 

ringförmige  Scheidewände  in  zwei  oder  drei 
übereinander  stehende  Abteilungen  geteilt  ist, 
so  das3  bei  tieferem  Schützenstande  die  oberste 
oder  die  beiden  höchsten  Abteilungen  ganz  ab- 
geschlossen sind  und  das  Wasser  nur  durch  die 
nicht  zugedeckte  Abteilung  gehen  kann. 

Frage  146.    Wie  findet  man  end- 
lich noch  die  dem  grössten  Nutzeffekte 

entsprechende  UmlaufszahliVr  der  Tnr-  Antwort,  Zur  Bestimmung  der  günstig- 
Dine,  welche  man  für  die  Ausmittelung  gten  ümlaufszahl  N  der  Turbine  berechnet 
der  etwa  nötigen  Transmission  kennen  man  nach  Gleichung  3)  (in  Antwort  auf 
muss?  Frage  138)    Vy^    und   erhält   dann   die   pro 

Minute  stattfindende  Umlaufszahl  N  aus  der 

Gleichung: 

i^=9,56-^ 

r 


c)  Aeussere  oder  Zentripetalturbinen. 

a)  Die  Zuppingersche  oder  Eschersche  Turbine  oder  das  Tangentialrad 

von  Poncelet. 
Frage  147.    Wie  ist  die  Zuppinger- 
sche   Turbine    oder   das   Tangentialrad        ^^^^^    Das  Tangentialrad  von  Pon- 
von  Poncelet  eingerichtet?  ^^l^t  igt  i^  ^^^   nebenstehenden   Figur  47 

dargestellt    Hierbei  bezeichnet  B  ein  fest- 
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Figur  47, 


stehendes  Oassrohr,  welches  das  Wasser  von 
der  höchsten  Lage,  aas  der  es  kommt,  dem 
tief  stehenden  Tangentialrade  zufahrt  Ans  B 
wird  das  Wasser  durch  den  ans  drei  Kanälai 
bestehenden  sog.Leitschaafelapparat  Cnahezn 
tangential  an  den  Umfang  des  am  die  senk- 
rechte Achse  H  drehbaren  Tangentialrades 
IFGG  geleitet.  Bei  C  sind  Eisenblecii- 
stücke  oder  Schaufeln  befestigt,  welche  dem 
Wasser  die  gehörige  Richtang  gebeo,  ond 
D  ist  ein  Schieber,  durch  den  man  ein^, 
zwei  oder  drei  Kanäle  abschliessen,  also  den 
Zufluss  des  Wassers  ganz  oder  teilweise  aof- 
heben  kann.  Das  Tangentialrad  ist  bei  G(/ 
von  oben  gesehen,  bei  FF  ebenso  gesehen, 
aber  im  Querschnitt  gezeichnet.  Es  besteht 
aus  zwei  ringförmigen,  mit  der  Achse  durch 
Arme  verbundenen  Gussstücken,  zwischen 
denen  sich  60  gebogene,  dünne  Schanfeln 
befinden,  deren  GestaJt  man  aus  der  Fig^or 
ersieht.  Auch  erkennt  man  gleichzeitig,  wie 
das  Wasser  bei  seinem  Eintritt  in  das  ßad 
auf  die  Schaufeln  wirken  wird,  indem  es  das 
Rad  rechts  herumdreht  und  allmählich  seine 
Kraft  an  dasselbe  abgebend,  schliesslich  am 
inneren  Radumfange  austritt 


Erkl.  187.  Die  erste  Idee  zur  äusseren 
Beaufschlagung  eines  horizontalen  Wasserrades 
ist  von  Poncelet  im  Jahre  1826  ausgegangen, 
die  ersten  praktischen  Konstruktionen  sind  da- 
gegen von  Ingenieur  Zuppinger  in  der  Maschinen- 
fabrik von  Escher,  Wyss  &  Komp.  in  Zürich 
ausgeführt  worden. 

ErkL  188.  Das  nebenstehend  beschriebene 
horizontale  Wasserrad  ist  streng  genommen 
keine  Turbine  und  darum  auch  die  Bezeich- 
nung als  Tangentialrad  zutreffender. 

Man  richtet  die  Tangentialräder  auch  so  ein, 
dass  das  Wasser  an  zwei  diametral  entgegen- 
gesetzten Seiten  je  auf  ein  längeres  Bogenstück, 
d.  h.  einen  grösseren  Teil  des  Umfanges  auf- 
schlägt. In  diesem  Falle  ist  das  Had  dann  eine 
sog.  Partialturbine.  


Erkl.  189.  Die  von  James  Martin  kon- 
struierte äussere  Turbine  besitzt  einen  sehr 
einfach  konstruierten  Leitapparat.  Das  Wasser 
wird  ans  dem  Zuleitungskanale  durch  vier  senk- 
rechte Röhren  in  vier  zu  dem  Radumfang  gleich- 
massig  angeordnete  horizontale  Leitröhren  ge- 
leitet, von  wo  aus  es  zwischen  die  Turbineo- 
schaufeln  gelangt.  Da  das  Wasser  von  vier 
Seiten  in  das  Rad  tritt,  so  ist  jeder  Druck  auf 
die  Welle  aufgehoben. 


Frage  148.  Warum  hat  das  Tan- 
gentialrad in  der  neuesten  Zeit  besonders 
für  hohe  Gefälle  und  geringe  Wasser- 
mengen Aufnahme  gefunden? 

Erkl«  140«  Weisbach  bemerkt,  dass  Tan- 
gentialräder mit  einem  Durchmesser  von  61  cm, 
einer  Kranzbreite  von  10  cm,  einer  Rad  weite 
von  7,5  cm  und  mit  48  Schaufeln  bei  einem 
sekundlichen  Aufschlagequantum  von  198  1  und 
einem  QefäUe  von  23,18  m  in  der  Minute  270  Um- 
drehungen gemacht  und  bei  ganz  geöffneter 
Schütze  einen  Nutzeffekt: 

E=z  0,76 Gh 


Antwort  Weil  für  solche  Gefälle  das 
oberschlächtige  Wasserrad  zu  gross  genom- 
men werden  müsste,  wodurch  seine  Um- 
drehungszahl ZQ  gering  ausfallen  wurde,  so 
dass  man  dann  Zahnradübersetznngen  an- 
wenden müsste.  Aber  auch  die  eigentlichen 
Vollturbinen  geben  für  sehr  hohe  Gefälle 
einen  geringeren  Nutzeffekt  und  werden  zu 
klein,  ihre  Umdrehungszahl  aber  zu  gross, 
was  zu  starke  Erhitzung  und  Abnutzung  der 
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gegeben  hat ;  während  zwei  andere  Tangential-  Zapfen  zor  Folge  hat.    Dort  ist  dann  das 

räder  von  1,525  m  Dnrchmesser,  12,7  cm  Kranz-  Tangentialrad  am  Platze,  welches  bei  ganz 

breite,  29  cm  Badweite  nnd  mit  76  Schanfeln  geöfl&ieter  Schütze   mit  60  bis   70  Prozent 

bei    emem  GeÄlle  von  6,17  m  nnd  der  Um-  xrntzftffftkt  tirhMM 

drehnngazahl  61  den  grössten  Nutzeffekt :  iNuizeneKi  aroeiiet. 

^==0,7GÄ  gaben.       


Frage  149.    Fflr  die  Konstruktion 
soldier  Kader  nimmt  man  im  allgemeinen        .   .       .     ,;«...    xr     ^^l.« 
welchen  Kadhalbmesser?  i,«/^*'^^'*:    ^^  die  Konstraktion  solcher 

xwiiMiaauuicööcx  j^^^^  nimmt  man  den  Inneren  Radhalbmesser 

Erkl.Ul.  Nach  Redtenbacher  sind  folgende  in  Metern: 
Massverhältnisse  die  günstigsten:  r  =  0,0296^ 

Verhältnis  des  inneren  znm  äusseren  Rad-  xmd  för  kleinere  Räder: 
halbmesser  =  8 : 4  bis  4 : 5 ;  _  ^  J..f.  ^ 

Winkel,  nnter  welchem  die  Radkurven  den  **  —  "»"^^^iv 

inneren  Radnmfang  schneiden,  ==  15  bis  200;  wobei  N  die  Anzahl  der  Pferdekräfte  des 

Winkel,  nnter  welchem  die  Schaufeln  den  Nutzeffekts  bezeichnet, 
äusseren  Umfang  schneiden,  =  ca.  13^; 

Winkel,    den  die  Einlaufflächen  mit  dem 

äusseren  Radumfang  bilden,  =  6-^0; 

Radhöhe  =  ^  Ä  und 
4 

Anzahl  der  Schaufeln  =  35  +  50'J?,  wenn 

R  der  äussere  Halbmesser  ist. 


ß)    Die  Francis-Turbine. 


Frage  150.  Denkt  man  sich  bei 
dem  oben  beschriebenen  Tangentialrad 
den  Leit-  oder  Direktionsapparat  um  das 
ganze  Rad  hemm  fortgesetzt,  so  gelangt 
man  zu  welcher  Turbinenkonstruktion? 
Figur  48. 


Antwort.  Denkt  man  sich  den  Leitboden- 
apparat um  das  ganze  Rad  herum  fortgesetzt, 
so  dass  das  Wasser  von  allen  Punkten  des 
ümfangs  gleichzeitig  eintritt,  so  geht  die 
oben  beschriebene  Partialturbine  in  eine  Voll- 
turbine über  und  hat  Aehnlichkeit  mit  der 
ursprünglichen  Konstruktion  von  Foumeyron, 
nur  dass  bei  dieser  das  Wasser  am  inneren 
Radumfange  ein-  und  am  äusseren  austritt, 
während  im  gedachten  Falle  gerade  das  Um- 
gekehrte stattfindet,  indem  das  Wasser  die 
Turbine  von  aussen  beaufschlagt  und  wie 
beim  Tangentialrad  nach  innen  abfliesst.  Das 
feststehende  Leitrad  L  umgiebt  folglich  das 
rotierende  Turbinen-  oder  Laufrad  T  (siehe 
Figur  48). 


Digitized  by 


Google 


78 


Hydrodynamik. 


Frage  161.      Wie  nennt  man  die 
mit    einem    vollständigen   Leitschanfel- 

apparat  versehene  äussere  Turbine  und       Antwort   Die  mit  einem  derartigen  toD- 
welche  Konstruktion  zeigt  dieselbe  sonst  ständigen    Leitschanfelapparat    vereeheoen 


Figur  49. 


änsseren  Turbinen  sind  znerst  von  dem 
Amerikaner  Francis  in  rationeller  Weise 
hergestellt  worden  und  fahren  deshalb  den 
Namen  Francis-Turbinen  (s.  Fig.  49). 
Dnrch  das  seitwärts  mündende  Rohr  E  wird 
das  Wasser  ans  dem  ZoleituDgsrohre  in  den 
oben  geschlossenen  Radkasten  FF  geführt, 
dessen  Deckel  noch  bis  2  m  unter  der  Ober- 
fläche des  Oberwasserspie^els  liegt.  Der 
Radteller  ACA  hat  ehie  glockenf5nmge  Ge- 
stalt, ist  von  unten  nach  oben  auf  die  WeDe 
CB  geschoben  und  an  derselben  entsprechend 
befestigt  Durch  den  Deckel  TT  wird  der 
Radteller  A  CA  von  dem  Drucke  des  darüber 
stehenden  Wassers  geschützt.  Die  cylindrische 
Schätze  SS  bewegt  sich  in  einem  zwischen 
der  Turbine  und  dem  Leitschaufelapparate 
frei  gelassenen  Spielräume  und  legt  sich  oben 
mittels  Lederliderung  an  den  ^naa  abgedreh- 
ten Umfang  des  Schutzdeckels  TT  an. 


Erkl.  142.  Durch  die  von  Prof.  James 
Thomson  gebaute  Vortex -Tnrbine  wnrde  in 
Amerika  vor  dreissi^  Jahren  die  Gattung  der 
Zentripetalturbinen  eingeführt.  Bei  dieser  Tur- 
bine wird  das  Wasser  im  Inneren  des  Turbinen- 
rades gleichzeitig  nach  oben  und  unten  abge- 
leitet. 


Frage  152.  Die  Unvollkommenheit 
der  eben  angedeuteten  Schützenvorrich- 
tung in  Betreff  der  Regulierung  des 
Wasserzuflusses  bei  veränderlichem 
Wasserstande  hat  Prof.  Fink  in  Berlin 
zu  welcher  Konstruktion  Anlass  gegeben? 


Antwort.  Die  Unvollkommenheit  der  an- 
gedeuteten SchtitzeDVorrichtung,  sowie  der 
Umstand,  dass  bei  teilweise  geschlossenem 
Leitschanfelapparate  der  Wasserzufluss  nnter 
ungünstigen  Verhftltnissen  stattfindet,  hat 
Prof.  Fink  1859  Anlass  zur  Konstruktion 
eines  beweglichen  Leitscbaufelapparates  g:e- 
geben,  dessen  Einrichtung  aus  Figur  50  ZQ 
ersehen  ist.  Die  Leitschanfeln  a  sind  massiv 
ausgeführt  und  um  feste  Achsen  b  drehbar. 
Die  Drehung  der  Leitschaufeln  erfolgt  mit 
Hilfe  der  an  den  Schaufeln  befestigten  Arme  c, 
welche  gegen  Stifte  des  Ringes  d  sich  an- 
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Erkl.  148.  Prof.  Fischer  in  Wien  und 
Nagel  und  Eaemp  in  Hamburg  regulieren  die 
Beaufschlagung,  d.  h.  den  Zellen querschnitt, 
durch  verstellbare  sog.  Zwischenkronen.  Es 
sind  dies  horizontale  Scheiben,  an  welchen 
Platten  oder  nach  der  Zahl  der  Radschaufeln 
geteilte  Holzkränze  angebracht  sind,  welche 
genau  in  die  Zellen  passen  und  in  diesen  ver- 
tikal verschoben  werden  können.  Solche  Kronen 
sind  sowohl  am  Leit-  als  am  Laufrad  ang;ebracht 
und  lassen  sich  auf-  und  abwärts  bewegen ;  auch 
dreht  sich  die  Krone  des  Laufrades  mit  dem- 
selben. G.  Zeidler  endlich  bringt  an  der  Francis- 
Turbine  einen  selbstthätigen  Schwimmerregu- 
liemngsschützen  an,  wobei  die  Hebung  und 
Senkung  der  Zwischenkronen  im  Leit-  wie  im 
Laufrad  durch  einen  auf  dem  Oberwasser  be- 
findlichen Schwimmer  bewirkt  wird.  —  (Vergl. 
Deutsche  Industrieztg.  1876  Nr.  19  und  1876 
Nr.  19.) 

£rkl.   144.      Die    gei2:en    den    Mittelpunkt 

fekehrte  Richtung  des  Wasserlaufes  bei  den 
entripetalturbinen  bietet  den  Vorzug,  dass 
das  Wirbeln  des  Wassers  beim  Austritt  ver- 
ringert wird,  weil  dasselbe  sich  hierbei  in  jenem 
Teile  des  Rades  befindet,  der  die  geringste  Ge- 
schwindigkeit besitzt.  Ausserdem  gewinnt  das 
Rad  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Fähig- 
keit, seinen  Gang  aus  sich  selbst  zu  regeln. 
Denn  wenn  infolge  plötzlicher  Abnahme  der 
"Widerstände  das  Rad  seinen  Gang  zu  beschleu- 
nigen sucht,  so  wächst  die  Zentrifugalkraft  mit 
dem  Quadrate  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
nnd  verlangsamt   die  Bewegung  des  Wassers 


legen.  Zur  Ausführung  dieser  Drehung  dienen 
die  beiden  stehenden  Wellen  e,  welche  am 
oberen  Ende  mit  zwei  gleich  langen  und 
gleich  gerichteten  Armen  versehen  sind,  deren 
Enden  eine  Zugstange  verbindet,  an  die  sich 
eine  Kette  anschliesst,  so  dass  die  Winkel- 
bewegung der  einen  Welle  in  gleichem  Masse 
auf  die  andere  übertragen  wird.  Die  unteren 
Enden  dieser  Welle  tragen  je  ein  Zahnrad- 
stüek  f  mit  zwei  Zähnen,  welche  in  zwei 
andere,  an  dem  Ringe  d  befestigte  Zähne 
eingreifen.  Da  hiernach  alle  Leitschaufeln 
gleichzeitig  und  um  gleiche  Winkel  gedreht 
werden,  so  behalten  die  Zoflnsskanäle  auch 
bei  etwaiger  Drehung  der  Leitschaufeln  ihre 
vorteilhafte  Gestalt.  Der  Drehpunkt  der  Leit- 
schanfeln  ist  so  angeordnet,  dass  der  Wasser- 
druck dieselben  gegen  die  Turbine  hindrängt, 
80  dass  sich  der  Arm  c  einer  jeden  Schaufel 
jederzeit  fest  an  den  zugehörigen  Stift  des 
Ringes  d  anlegt.  Ein  über  die  Turbine  A 
gelegter  Deckel  nimmt  den  ganzen  Wasser- 
druck auf  und  hat  der  Spurzapfen  deshalb 
nur  das  Gewicht  von  Turbine  und  Welle  zu 
tragen. 
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gegen  den  Mittelpunkt  mehr  als  vorher.  Der 
auf  die  Schaufeln  ausgeübte  Druck  und  folg- 
lich auch  die  übertragene  Arbeit  wird  sich  also 
verringern.  Das  Umcfekehrte  tritt  ein,  wenn 
eine  Zunahme  der  Widerstände  erfolgt.  Bei 
den  Zentrifugalturbinen  dagegen  werden  wir 
statt  dieser  Fähigkeit,  selbst  regelnd  auf  den 
Gang  einzuwirken,  finden,  dass  sie  geneigt 
sind,  die  eintretenden  Unregelmässigkeiten  noch 
zu  steigern.  


Frage  153.  Was  ist  über  die  Be- 
rechnung der  äusseren  Turbine  mit  Leit- 
schaufelapparat zu  bemerken? 

Erkl.  145.  Der  Winkel,  den  das  Ausguss- 
Schaufelelement  mit  der  entsprechenden  Peri- 
pherie bildet,  ist  bei  den  inneren  Turbinen 
kleiner  als  bei  den  äusseren,  und  es  erhalten 
dadurch  die  äusseren  Turbinen  weniger  ge- 
krünmite,  also  flachere  Schaufeln  als  die 
inneren  Turbinen,  und  verdienen  deshalb  vor 
den  inneren  den  Vorzug,  da  das  Wasser  bei 
Durchströmen  durch  die  Turbine  eine  geringere 
Ablenkung  erfährt,  also  auch  der  dadurch  ver- 
ursachte Arbeitsverlust  geringer  ist  als  bei  den 
inneren  Turbinen. 


Antwort.  Die  bei  der  inneren  Turbine 
entwickelten  Theorie,  gemachten  Annahmen 
und  praktischen  Resultate  sind  auch  auf  die 
äussere  Turbine  in  Anwendung  zu  bringen, 
mit  der  Aendernng,  dass  die  Grössen,  welche 
sich  dort  auf  die  äussere  Begrenzung  be- 
zogen, hier  Bezug  auf  die  innere  Begrenzung 
haben,  und  umgekehrt. 


d)  Die  Axial-  oder  Parallelturbinen. 
a)   Die  Bordasche  Turbine. 

Frage  154.     Welches  sind  die  ein- 
fachsten  und   ältesten,   aber  auch   die       Antwort.    Die  einfachsten  und  ältesten, 
unvollkommensten  Axialturbinen?  aber  auch  unvollkommensten  Axialtnrbinen 

sind  die  sog.  Stossräder,  deren  Einrichtnng 
aus  Figur  36  und  37  hervorgeht. 


Frage  155.  Will  man  mit  solchen 
Rädern  einen  grösseren  Erfolg  erzielen, 
so  müssen  dieselben  in  welcher  Weise 
eine  Umänderung  erfahren? 

Figur  51. 


Antwort.  Will  man  mit  diesen  Bädern 
einen  grösseren  Erfolg  erzielen,  so  mnss  man 
den  Stoss  des  Wassers  zu  vermeiden  suchen 
und  deshalb  den  Schaufeln  eine  entsprechende 
Krümmung  geben,  sowie  dieselben  anch  von 
aussen  durch  einen  Cylindermantel  begrenzen. 
Die  so  hergestellten  Räder  heissen  Borda- 
sche Turbinen  (siehe  Figur  51).  AB  ist 
eine  gekrümmte  Schaufel,  C  die  stehende 
Welle  des  Rades  und  D  die  unter  45**  ge- 
neigte Einfallsröbre  für  das  Wasser.  Letz- 
teres wirkt  liier  vorzüglich  durch  Druck, 
indem  es  an  den  gelaUmmten 
niederfliesst. 


ErkL  146«    Hierher  gehören  auch  noch  die 
sog.  Danaiden,  welche,  wie  Figur  52  zeigt, 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ,,yoll8tändig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^^  kann  von  jeder  BucKbandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschDitten  und  gut  brochiert,  nm  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebranch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inbaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Aaf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedentnng 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Kegebi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollstSn'lig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuoh  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbach  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Torzügliehste  Lehrbuch 
sam  Selbststudinm,  das  Tortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlangen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


giy*  Das  vollständige 

InhaltsTerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  Ton  Carl  Ha  in  in  er  in  Stuttgart. 

Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


y . 


Hydrodynamik 


/'"    v^^"  ^-*  «■       '■ 


oder  die 
Bewegung  flüseiger  Körper. 
Band,  asweite  Ualfte. 
Heft  1264.  —  Seite  81-96. 
Mit  15  Figuren« 


^ 


MAY  24    1894     ; 

Vbll^dif. gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  AnhäDgen  nngelöster  Aufgaben,  fdr  den  Schal-  &  Selbstonterricbt  - 

mit 

Angabe  nnd  EntwlcUiing  der  benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

eriftatert  dnrch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 
der  Beebenkaiist,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometriei  ebenen  n.  sphärischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphogtatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik, 
mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
BrBcken-  u.  Hochbau'«;  der  Konstraktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-PerspectiTC,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadium,   znr  Forthalle  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertang 

der  exakten  Wissenschaften, 
hei^ausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  yereidetcr  kOnigl,  preass.  Feldmesser,   vereideter  groBih.  hessischer  Geometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  H. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  U&lfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1264.  —  Seite  81—96.    Mit  15  Figuren. 

Inhalt; 

Die    Schranhenturbine.    —    Die   Henichel-JonTal-KOchlinsche   Turliine.    —    Die   Fontainesohe   Turbine.    — 

Oirards  pneumatisoh«  Tarbine.   —  Gemischte  und  zusammengesetzte  Tarbinen.  —  Allgemeine  liemerkurmn 

über   die   Anlage   von   Wssserrftdern.   —    Die   Kolbenmaschineo.   —   Die  WassersSalenmaschinen   im 

allgemeinen. 

Stuttgart  1894. 
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Die  Axial-  oder  Paralleltnrbinen. 


die  Form  eines  abfifestompften  Kegels  haben. 
Auf  der  stehenden  Welle  C  sind  zwei  Kegel- 
mäntel mit  Scheidewänden  befestigt,  welche 
den  zwischen  den  Mänteln  vorhandenen  hohlen 
Ranm  in  von  oben  nach  nnten  laufende  Kanäle 
zerlegen.  Das  Wasser  tritt  durch  ein  Gerinne 
oben  ein  und  strömt,  nachdem  es  die  Kanäle 
durchlaufen,  durch  das  Loch  F  in  der  Nähe  der 
Achse  aus.  Eine  viel  bessere  Ausnutzung  der 
Wasserkraft  erlangt  man  bei  Anwendung  der* 
Schraubenturbine. 


81 


Figur  53. 


ß)   Die  Schraubenturbine. 


Frage  156.  Wie  sind  die  Schrauben- 
turbinen eingerichtet? 

Figur  53. 


Antwort.  Bei  den  Schranbenturbinen 
(8.  Figur  53)  fliesst  aus  einem  Behälter  TT 
Wasser  darch  einen  hohlen  Cylinder  EE, 
in  welchem  eine  aus  Eisenblech  gefertigte 
Schraubenfläche,  einer  Wendeltreppe  ähnlich, 
um  eine  senkrechte  Achse  BD  gelegt  und 
mit  derselben  drehbar  ist.  Das  Wasser  fliesst 
wie  auf  einer  schiefen  Ebene  abwärts  und 
übt  durch  sein  Gewicht  P=  Qy  in  senkrechter 
Richtung  einen  Druck  auf  die  Schraubenfläcbe 
ans,  dessen  zar  Fläche  parallele  Komponente 
nur  das  Herabfliessen  des  Wassers  zur  Folge 
hat,  während  die  zur  Fläche  senkrechte  Kom- 
ponente, welche  zur  senkrechten  Drehungs- 
achse eine  schiefe  Lage  hat,  sich  wieder  in 
eine  dieser  Achse  parallele,  also  erfolglose, 
und  in  eine  horizontale  Kraft  zerlegen  lässt, 
welche  endlich  die  Schraubenfläcbe  um  die 
senkrechte  Achse  dreht 


Erkl.  147«  Wird  die  Schraubenfläcbe  von 
der  Achse  unter  dem  Winkel  a  geschnitten,  so 
ist  die  zur  Fläche  senkrechte  Seitenkraft  oder 
Komponente  von  P  gleich: 

Cr=  Psin« 
und  die  horizontale  Seitenkrafb  von  U  wieder 
gleich: 

V  =  U'  cosa 
oder : 

V  =z  P-sina*cosa  =  —  P-sin2a 

also  V  um  so  grosser,  je  grosser  a  ist.    Ffir 

«  =  46<>  ist  F  =  —  P  am  grOssten. 


Klimpert,  Hydrodynamik.    II.  2. 
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32  Hydrodynamik. 

Frage  157.   Welche  maschinelle  Vor- 
richtung kann  als  die  Umkehrung  der 

Schraubenturbine  angesehen  werden?  Antwort.  Die  Schiffsschraube,  wckbe 

zur  Fortbewegrnng  von  Dampfschiffen  aeit  1840 

£rkl.  148«     Beschreibung  und  Zeichnung  statt  der  Schaufelräder  fast  auBschliessüch 

der  Schiffsschraube  siehe  R.  Klimpert,  Lehr-  Anwendung  findet,  kann  als  ümkehnmg  der 

buch  der  Statik  fester  Körper,  Seite  426.  Schraubenturbine  angesehen  werden. 


y)    Die  Henschel-Jonval-Köchfinsche  Turbine. 

Frage  158.  Warumhat  die  Henschel- 
Jonval-Köchlinsche  Turbine  allge-       Antwort.   Diese  Turbine  kommt  in  ihrer 
meine  Verbreitung  gefunden?  Leistungsfähigkeit  auf  alle  Falle  der  Foar- 

neyronschen  Torbine  mindestens  gleich,  imd 

Erkl.  14».  Bereits  im  Jahre  1832  hatte  der  während  es  bei  vorkommenden  Reparaturen 
Oberber^rat  Henschel  ans  Kassel  eine  Turbine  hei  den  übrigen  Turbinenkonstruktionen  ntcfai 
entworfen  und  dieselbe  1841  in  einer  Stein-  anders  möglich  ist,  als  durch  Ablassen  und 
Schleiferei  zu  Holzminden  angestellt,  in  welcher  Auspampen  des  Unterwassers,  neben  gleich- 
das  Niveau  des  Unterwassers  nicht  ganz  bis  zeitigem  Abdämmen  des  Oberwassers,  zn 
zum  Bade  reicht  oder  sogar  das  Rad  überragt,   ^em  Rade  zu  kommen,  kann  man  bei  der 

Ä'^Q^SÄ^^^^^^^  Henschel-Jonval-Turbine    die   Leitschaufdn 

steht.  Später  ist  diese  Turbme  von  Köchlm  m  „„^^.  ^^^  -d^a^  k«:  ^««««,  ««^  j^^.^ik». 
Mühlhausen  im  Elsass  und  von  dessen  Ingenieur  ???»^  ^^^  f^\  ^®*  J^^^"^^  ^""^  ^,®™^Pf" 
Jonval  verbessert  und  von  letzterem  zuerst  be-  Wasserstande  ohne  Verlast  an  Nutzeffekt 
schrieben  worden.  beliebig  höher  über  das  Unterwasser  stellen; 

Die  Henschel-Jonval-Turbinen  gehören  zu  hierdurch  wird  das  Rad  sehr  leicht  zogäng- 
den  besten  Wasserrädern   und    finden    daher  lieh    und   Reparaturen    können    ohne    Mohe 
immer  mehr  Anwendung,  obgleich  wegen  der  daran  vorgenommen  werden, 
besonderen  Krümmung,  weiche  die  Leit-  und 
Radschaufeln  haben  müssen,  ihre  Konstruktion 
einige  Schwierigkeiten  darbietet.    Das  Wasser 
behält  während   seiner  Wirkung    mehr    seine 
ursprüngliche  Bewe^ungsrichtung  bei,    da   es 
unten  und  nicht  seitlich  aus  dem  Bade  tritt. 
Nach    dynamometrischen    Messungen    ergeben 
diese  Turbinen  bei  80  bis  125  cm  Durchmesser 
75  bis  84  Prozent  Nutzeffekt. 


Frage    159.      Welche    Einrichtung 
zeigt  die  Henschel-Jonval-Turbine?       Antwort.     Figur  54   zeigt    die    ganze 

Einrichtung    der  Henschel -Jonval -Torbine, 
während  Figur  55  die  Einrichtung  des  Ldt- 
Schaufelapparates  und  des  Turbinenrades  be- 
sonders  deutlich  zeigt.     ÄA  (s.  Figur  55) 
ist  das  durch  einen  Teller  mit  der  senkrech- 
ten Achse  CD  verbundene  Bad,    BB  der 
darüber  stehende  Leitschaufelapparat,  d^sen 
feste  Schaufeln  denen  des  Turbinenrades  ent- 
Erkl.  150.    Sowohl  die  Leit-  als  auch  die  gegengesetzt  gerichtet  sind.    C  ist  das  untere 
Hadschaufeln  bilden  windschiefe  Flächen,  und  Zapfenlager  für  die  Rad wellis />  und  ^^sind 
zwar  sind   deren  Krümmungen  einander  ent-   die   seitlichen  Arme,   welche   dieses    Lager 
gegengesetzt,  so  dass  das  Wasser,  gleichsam  tragen.     E   (siehe  Figur  54)  ist   das   Auf- 
auT  einer  Schraubenfläche  gleitend,  ohne  Stoss  gchlaggerinne,  welches  bei  BB  das  Wasser 

SLsete^tgrderTr  uJn^^^^^^  £^^7?  ^n.''''f^i'T''^  ^^1^" 

giebt  das  Wasser  fast  seine  ganze  lebendige  ?*«^t    Auf  der  Oberfläche  des  Wassers  hegt 

Kraft  an  das  Rad  ab,  so  dass  es  mit  nur  ge-  ®^^  hölzerner  Schwimmer  SS^  der  daza  dient, 

ringer  Geschwindigkeit  in  nahezu  senkrechter  das  Wasser  ruhig  zu  erhalten;  der  Abfluss 

Richtung  in  den  Abzugskanal  läuft.  des  Betriebswassers  und  damit  zugleich  der 
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Fignr  54. 


Lauf  des  Tnrbinenrades  wird  ^darch  eine 
Schütze  G  reguliert,  welche  sich  durch 
Kurbel  und  Schraube  höher  und  tiefer  stelle 
lägst;  je  höher  man  die  Schütze  stellt,  desto 
mehr  Betriebswasser  kann  in  das  Unter- 
wasser U  abfliessen  und  desto  mehr  Arbelt 
kann  das  Rad  leisten.  Der  Bock  LL  trägt 
das  Lager  für  den  oberen  Wellzapfen  und, 
wo  es  erforderlich  ist,  zugleich  für  eine 
zweite  liegende  Welle,  auf  welche  dann 
mittels  zweier  Winkeiräder  die  Drehung  der 
senkrechten  Welle  CD  übertragen  wird. 


Frage  160.  Warum  pflegt  man  diese 
Turbine  auch  wohl  eine  doppelt  wir-        Antwort    Weil  bei  dieser  Turbine  das 
kende  Turbine  zu  nennen?  Wasser  sowohl  durch  Druck  von  oben 

als   auch    durch  Zug   oder  Saugen    von 
unten  auf  das  Rad  wirkt. 


Frage  161.  Wodurch  wird  diese 
saugende  Wirkung  hervorgerufen? 

Erkl.  151.  Die  Wirkung  des  Bades  wird 
also  nicht  bloss  durch  eine  grössere  Druckhöhe 
über  dem  Rade,  sondern  ebensogut  durch  einen 
grösseren  Abstand  des  Rades  von  dem  tiefer 
liegendeu  Niveau  des  Unterwassers  vergrössert, 
so  dass  beide  Höhen  zusammen  oder  der  Unter- 
schied der  Niveaus  im  Ober-  und  Unterwasser 
das  eigentliche  Gefälle  der  Turbine  ausmachen 
und  es  innerhalb  gewisser  Grenzen  ziemlich 
gleich  ist,  ob  die  Turbine  in  dem  Rohre  höher 
oder  tiefer  gestellt  wird. 


Antwort  Es  taucht  das  luftdichte  Rohr, 
in  welchem  die  Turbine  sitzt,  in  das  Unter- 
wasser ein,  so  dass  hinter  dem  das  Rad  pas- 
sierenden Wasser  ein  leerer  Raum  entstehen 
würde,  wenn  es  sich  von  dem  übrigen  Ober- 
wasser trennen  könnte.  Infolge  dessen  ver- 
ursacht das  aus  dem  Rade  abfallende  Betriebs- 
wasser unter  Einwirkung  des  auf  das  Ober- 
wasser wirkenden  Luftdrucks  ein  beständiges 
Nachsaugen  des  Wassers  in  das  Rad,  was 
offenbai'  einer  Druckvermehrung  von  oben 
nach  unten  gleichkommt. 


Frage  162.  Wegen  der  angedeuteten 
Saugwirkung  unter  dem  Rade,  und  da- 
mit das  Wasser  sich  von  der  Grund- 
fläche des  letzteren  nicht  losreisst,  darf 

der  Abstand  dieser  Grundfläche  vom  Answort.  Der  Abstand  der  Grundfläche 
Unterwasserspiegel  oder  die  Saughöhe  des  Turbinenrades  vom  ünterwasserspiegel 
nur  wie  gross  sein?  darf  (nach    den  Gesetzen   der  Aerostatik, 
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ErU.  152«  In  Wirklichkeit  nimmt  man  siehe  das  betreffende  Lehrbach)  die  Wasser- 
diese  Höhe  bei  Aufstellung  der  Turbine  nicht  barometerhöhe  =  10,336  m  nicht  erreichen, 
ttber  8  m  an. 


Frage  103.  Wie  lässt  sich  nach- 
weisen, dass  die  ganz  besondere  Eigen- 
tümlichkeit dieser  Turbine  darin  besteht, 
dass  der  Druck  an  allen  Stellen  des 
cvlindrischen  Gefässes  stets  derselbe  ist? 


Figur  56. 


Antwort  Vorausgesetzt,  dass  der  Ab* 
flnss  durch  eine  Schätze  stets  so  rollert 
wird  I  dass  GefUss  und  Räder  immer  gefallt 
sind,  dann  ist  der  Druck  an  allen  Stellen 
des  Gefässes  gleich  dem  Gewichte  der  Wasser- 
säule H  (siehe  Figur  56).  Denn  es  sei  der 
Luftdrnok  =  Z>,  so  wirkt  an  der  unteren 
Grenze  der  Leitschaufeln  von  oben  nach 
unten  der  Druck  /)  +  A ,  aber  von  unten 
nach  oben  der  Druck  i>  —  (ä'  +  ^\  folglich 
bleibt  ein  Druck  von  oben  nach  unten: 
(7)  +  Ä)-[D-(Ä'  +  »)]  =  Ä+Ä'  +  z  =  lf 

Wie  man  nun  auch  die  Grössen  A,  h^ 
und  z  wählen  mag,  immer  bleibt  ihre  Summe 
=:  H,  folglich  ist  der  Druck  von  oben  nach 
unten  an  allen  Stellen  des  Rohres  derselbe; 
die  beiden  Räder  können  in  dem  Rohre  jede 
beliebige  Lage  haben,  solange: 

V  +  z<10m 
ist. 


Frage  164.  Welches  sind  die  wich- 
tigsten theoretischen  Formeln  hinsicht- 
lich der  Wirkung  der  Henschel-Jonval- 
schen  Turbine? 


Antwort  Hinsichtlich  der  Wirkung  der 
Henschel- Jonvalschen  Turbine  gelten  folgende 
Formeln: 


Erkl«  168«    In  den  nebenstehenden  Formeln     1) 

sind: 

B^ ,  R^  und  R  (siehe  Figur  57)  beziehungsweise 
der  äussere,  innere  und  mittlere  Halbmesser 
des  Turbinenrades; 

femer  sei  Figur  58  ein  Teil  des  in  einer  Ebene 
abgewickelten  mittleren  Schnittes,  welcher 
entsteht,  wenn  durch  das  Leit-  und  Tur- 
binenrad ein  Cylinder  vem  Halbmesser  R 
so  gelegt  wird,  dass  dessen  Achse  mit 
jener  Cc  (siehe  Figur  57)  zusammenfällt. 
In  dieser  Abwickelung  seien: 

A|  und  A,  die  Höhen  des  Turbinen-  und  Leit- 
rades, 

o  h  und  a,  d|  zwei  aufeinanderfolgende  Leit- 
schaufeln, 

c  d  und  c,  d,  zwei  Radschaufeln,  deren  Flächen 
windschief  oder  schraubenförmig  sind ; 

femer  seien: 

M,  ß,  y  der  Reihe  nach  die  mittleren  Winkel, 
welche  in  dieser  Abwickelung  die  Leit- 
sehaufeln  bei  ihrem  Austritte  und  die  Rad- 


8\n(a  +  ß) 
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schaufeln  bei  ihrem  Ein-  nnd  Austritte  mit 
den  horizontalen  Hadebenen  bilden; 

h,  h*  nnd  H  (s.  Figrnr  66)  sollen  beziehungs- 
weise die  Tiefe  der  unteren  Ebene  des 
Leitrades  unter  dem  Oberwasserspiegel  Ä  B, 
die  Höhe  der  unteren  Ebene  des  Turbinen- 
rades über  dem  Unterwasserspiegel  MN 
und  die  gesamte  Fallhöhe  bezeichnen; 

.<  und  s^  (siehe  Figur  57)  sind  die  mittleren 
normalen  Weiten  der  Leit-  und  Radkanäle ; 

F  und  Fj  bezeichnet  die  Summe  der  Ausfluss- 
öffnungen  sämtlicher  Kanäle  des  Leit-  und 
Turbinenrades,  sowie 

s.,  die  obere  Weite  und 

F.^  die  Summe  der  oberen  Querschnitte  der 
Radkanäle; 

7i  und  n^  bezeichnet  die  Anzahl  der  Leit-  und 
Radschaufeln ; 

r  und  F  bezeichnen,  erstere  die  vorteilhafteste 
Geschwindigkeit  eines  Punktes  im  Kreise 
vom  obigen  Halbmesser  B,  und  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Wasser  aus 
dem  Leitrade  austritt;  ferner  sind: 

f^  u,  die  relativen  Geschwindigkeiten  des  Was- 
sers gegen  die  Radschaufeln  beim  Ein-  und 
Austritt,  sowie 

U  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wassers 
beim  Austritt  aus  dem  lUde.   Endlich  sind : 

Z>,  /),  und  />,  die  Höhen  von  W^assersäulen, 
welche  beziehungsweise  dem  Druck  der 
Atmosphäre,  dem  Druck,  welcher  in  der 
zwischen  beiden  Rädern  liegenden  Wasser- 
tschicht  herrscht,  sowie  dem  Drucke  gleich 
kommt,  welcher  auf  die  unteren  Ausfluss- 
öffnungen  des  Rades  stattfindet;  sowie 

Q  die  pro  Sekunde  auf  das  Rad  wirkende 
AVassermenge,  und 

s.  Ci  die  betreffenden  Kontraktionskoeffizienten. 


Figur  58. 


3) 
4) 


M  =  K. 


sina 


sin)9 
17«  =  w,2+  »2  —  2ujr.co8y 
Als  Bedingung,  dass  das  Wasser  seine 
ganze  lebendige  Kraft  im  Rade  abgebe,  also 
U=o  werde,  folgen  aas  dieser  letzteren 
die  Gleichungen: 

5)  ...«,=:  r  und  j'  =  0 
Feiner  ist: 

fl.«  u« 

nnd 
7)  .  .  .  Z),  +  V=  D 

oder,  wegen  «,  =  r : 


8) 

9) 
10) 

11) 

12) 

13) 
14) 
15) 

16) 
17) 


H 


ZI 

^9 


h 


sin»(CT  +  /j)       8in2«1 
sin«/?  sin«/9j 


^Jg'Sin/g 


i>,  =  D-f-Ä  — 


co8«'Sin(a-|-/9) 

cos  a*  sin /9 
F2 


F 


F  sin« 


F 


smß 


C,     sin  (a  -f  ß) 


Frage  165.  Was  die  Konstruktions- 
verhältnisse dieser  Turbine  betrifft,  so 
muss  fürs  erste  in  Bezug  auf  den  Ein- 


Antwort.   Es  muss  dafür  gesorgt  wer- 


tritt  des  Wassers  in  das  Torbinenrad  den,  dass  das  Wasser  aus  dem  Leitschaufel- 


wofttr  Sorge  getragen  werden? 


rade  ohne  Stoss  in  das  Turbinenrad  ein- 
treten kann.    Stellt  daber  in  dem  genaonten 
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Fignr  59. 


mittleren  abgewickelten  Schnitt  AB  (diehe 
Figur  59)  die  Richtung  und  Grösse  der 
Geschwindigkeit  Fdar,  unter  und  mit  welcher 
das  Wasser  in  das  Turbinenrad  eintritt,  ist 
ferner  CA  die  Richtung  und  Grösse  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Rades  selbst,  so  nimmt 
man  in  entgegengesetzter  Richtung  AC  =  v 
und  konstruiert  aus  diesen  beiden  Geschwin- 
digkeiten Fund  V  das  Parallelogramm  iijB  CA 
um  durch  die  Diagonale  AD  desselben  die 
Grösse  und  Richtung  der  relativen  £intritts- 
gesch windigkeit  u  zu  erhalten;  diese  Gerade 
AD  bildet  also  zugleich  die  Tangente  an  die 
Kurve  Aa,  nach  welcher  die  Radscbaufeln 
gekrümmt  sein  müssen,  im  Punkte  A. 


Erkl«  154.  Ans  dem  Dreiecke  ABD  sind 
die  obigen  Gleichungen  2)  und  3),  sowie  aus 
jenem  ahd,  in  welchem  a6  =  w, ,  6d  =  r, 
also  die  Diagonale  ad  =:  ü  vorstellt,  jene 
Gleichung  4)  abgeleitet. 


Frage  166.  Was  ist  im  übrigen 
über  die  Konstruktionsverhältnisse  und 
Hauptdimensionen  dieser  Turbine  zu  be- 
merken, wenn  man  anstatt  der  weit^ 
läufigen  Formeln  die  auf  dem  Wege  dei* 
Erfahrung  ermittelten  Mittelwerte  be* 
nutzen  will? 

Erkl.  155.  Largner  nimmt  den  Winkel  ß, 
welchen  das  untere  Ende  der  Leitschaufeln 
bildet,  zu  nur  14  bis  15o  an,  höhlt  also  am 
Ende  die  Schaufeln  schwach  aus,  statt  sie  ge- 
rade auslaufen  zu  lassen.  Desgleichen  verändert 
er  auch  den  Winkel,  welchen  das  untere  Ende 
der  Radschaufel  mit  der  Horizontalen  bildet. 

Erkl.  150.  Die  untere  cjlindrische  Schütze 
kann  nur  insoweit  zur  Regulierung  dienen,  als 
der  Wasserzufluss  zu  gross  ist,  nicht  aber  bei 
Wassermangel,  in  welchem  Falle  der  Nutzeffekt 
bei  dieser  Turbine  beinahe  im  kubischen  Ver- 
hältnis mit  Jener  Wassermeuge  abnimmt,  für 
welche  die  Turbine  konstruiert  wurde.  Ist  Q 
die   normale   Wassermenge    und   ninmit   diese 

z.  B.  bis  -^  Q  ab,  so  sind  die  Kanäle  des  Rades 

dafür  zu  gross  und  das  Wasser  fliesst  nur  mit 
der  halben  Geschwindigkeit  durch,  wofür  aber 
die  Höhe  nur  der  vierte  Teil  ist,  so  dass,  wenn 
im  ersten  Falle  der  Effekt: 


E=QyH 
dieser  jetzt  nahezu  auf: 

E,  =  r 

■i* 

i"- 

i 
8 

QyH 

reduziert  wird. 

Nur 

wenn  man 

die  Radkanäle 

atif  die  Hälfte  verengen  könnte,  würde  in  diesem 


Antwort.  Nach  den  Angaben  Redten- 
bachers  (Resultate  des  Uaschinenbaues)  gelten 
folgende  Mittelwerte:  

der  äussere  Radhalbmesser  ^i  =  1,38  y  -^ 

2 

der  innere  Radhalbmesser   ^s  =  "3"  ^i 

q 

oder  für  sehr  hohe  Gefälle  B^  =  -r  B^ 


der  mittlere  Radhalbmesser  jB  =  -«-  /?, 

die  Höhe  des  Turbinenrades  ä,  =  ^  =  -^  i? 

die  Höhe  des  Leitrades  .  .  Äg  ==  0,6  /? 
die  mittlere  untere  Weite 

der  Leitkanäle s  =  0,1372/i? 

die  Weite  der  Radkanäle  .  s^  =  0,0811  Ä 
die    Geschwindigkeit ,    mit 

welcher  das  Wasser  aus  

dem  Leitrade  tritt  .  .  .  r=0,707v2yH 
die  Peripheriegeschwindig-  

keit  in  der  Entfernung  E    »  =  0,6  y  2^/r 

der  Abstand  zwischen  dem 

Leit-  und  Turbinenrade        =  —  R 
die  Höhe  der  unteren  cylin- 

drischen  Schützenöffnung       =  -^  B^ 
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Falle  der  Nutaseffekt,  der  Abnahme  der  Waaser- 
menge  proportional,  bloss  auf  die  Hälfte,  d.  i. 


auf: 


-Q'H^^QyH 


herabsinken,  weil  dann  die  Gescbwindigkeits- 
böhe  H  dieselbe  bliebe. 

Erkl«  167.  Wo  der  Widerstand,  wie  z.  B. 
bei  Walzwerken,  ein  sehr  veränderlicher  ist, 
sowie  anch  an  Orten,  wo  das  Wasser  nicht 
mhig  und  gleichmässig  zugeleitet  werden  kann, 
geben  Turbinen  einen  geringen  Nutzeffekt  und 
stehen  den  Wasserrädern  nach,  während  sie  bei 
einem  gleichförmigen  Widerstände  und  bei  einem 
stellen  Gange  der  Arbeitsmaschinen,  wegen 
der  grosseren  Gleichförmigkeit  im  Gange,  der 
einfacheren  und  billigeren  Transmission,  sowie 
der  geringeren  Anschaffnugskosten  überhaupt, 
wenn  nur  das  Betriebswasser  konsunt,  rein 
und  ruhig  ist,  vor  den  Wasserrädern  einen  be- 
deutenden Vorzug  haben. 

Erkl.  158.  Oft  auch  wohl  ist  eine  umge- 
kehrte Aufstellung  der  Turbine  mit  vertikaler 
Welle  zweckmässig,  wobei  die  EinfallrObre  sich 
aufwärts  krümmt  und  das  Leitrad  dann  unter 
das  Turbinenrad  zu  liegen  kommt. 


der  lichte  Halbmesser  des 
Cylinders ,  welcher  das 
Rad  nmgiebt 

der  Winkel,  den  das  untere 
Ende  der  Leitschanfeln 
bildet a 


=  ^i  +  40^ 

20  bis  24<> 
60  bis  66<> 
15  bis  18« 


der  Winkel,  unter  welchem 
die  Kadschaufeln  beginnen    ß  = 

der  Winkel,  unter  welchem 
die  Radschaufeln  endigen     /  = 

(da  man  den  theoretischen 
Wert  /  =  0  nicht  reali- 
sieren kann) 

die  Anzahl  der  Leitschaufeln    n  =  12  bis  16 

die  Anzahl  der  Badschaufeln  n.  =  20  bis  24 


Femer  soll: 


bb^     (s.  Figur  58)        = 


2Rn 

n 
2Rn 


die  Metalldicke  der  Schaufeln  = 

a^x  (siehe  Figar  68)     .  = 

^y    (    «         n       n )     .  = 

Vi.  cd  nach  dem  Halbmesser  = 
gekrümmt  sein. 


40^ 
0,8  Ä 
0,55  R 
0,9  Ä 


Frage   167.      Was   ist   schliesslich 
noch    über    den    Nutzeffekt    dieser       ^^^^^     ^^.    ^.  Konstruktion 

Turbine  zu  bemerken?  kann  der  Nutzeffekt  70  bis  80,  ausnahms- 

weise selbst  85  Prozent  betragen. 


Frage  168.  Wie  gross  ist  erfabrung»- 
mässig  die  dem  grössten  Nutzeffekt  en^       ^^^^^    I^j^^^  Umlaufszahl  ist  halb  so 
sprechende   vorteühafteste   Umlaufszahl  ^^gg  ^g  j^^^^  ^^^  welcher  die  Turbine  bei 

völlig  aufgezogener  Schütze  leer  umläaft. 


der  Turbine? 


Frage  169.  Wie  gross  ist  die  Ge- 
schwindigkeit,  welche  die  Turbine  in 
diesem  letzteren  Falle  erhält? 


Antwort  Diese  Geschwindigkeit  ist  nahe 
doppelt  so  gross  als  jene,  welche  der  Oe- 
Bchwindigkeitshöhe  H  entspricht. 


Frage  170.    Unter  welchen  Umstän- 
den wendet  man  Partialturbinen  an, 

bei  denen  ein  Teil  des  Eades  überdeckt  i^x^^rt  Für  bedeutende  Gefalle  und 
ist  und  das  Wasser  nur  auf  den  unbe-  geringe  Wassermengen  baut  man  Partial- 
deckten  Teil  wirken  kann?  turbinen,   wobei  man  die  Wassermenge  Q 

sovielmal  grösser  annimmt,  als  der  Teü,  an 
dem  die  Einströmung  stattfindet,  im  ganzen 
Umfang  enthalten  ist. 
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d)   Die  Fontainesche  Turbine. 

Frage  171.    Wodurch  unterscheidet 
sich  die  der  Henschel-Jonvalschen  nach- 
gebildete Fontainsche  Turbine  von       Antwort.   Die  Fontainesche  Turbine 
der  vorgenannten?  unterscheidet  sich  von  der  Henschel-Jonval- 

schen  hauptsächlich  dnrch  die  Aufstellang, 

Erkl.  159.  Es  tritt  bei  der  Fontaineschen  sowie  dadurch,  dass  dieselbe  sich  nicht 
Turbine  keine  Saugwirkung  ein  und  ist  des-  innerhalb  eines  abgeschlossenen  Behälters 
halb  auch  die  Regulierung  des  Ganges  des  befindet,  sondern  dass  das  Unterwasser  biß 
Rades  oder  der  Beaufschlagung  eine  andere.       ^  jas  Rad  oder  selbst  über  dasselbe  reichen 

kann. 


Frage  172.  Welche  Einrichtung  zeigt 
die  Fontainesche  Turbine? 

Figur  60. 


Erkl.  160.  Mit  der  Fontaineschen  stimmt 
die  Girardsche  Turbine  im  wesentlichen  überein; 
sie  ist  aber  von  derselben,  sowie  von  der  Jonval- 
schen  Turbine  insofern  unterschieden,  dass  sie 
eine  Druck-  oder  Aktionsturbine  ist,  bei  welcher 
das  AY asser,  welches  die  Radkanäle  nicht  ganz 
ausfüllen  darf,  an  den  Schaufeln  hinfliessend, 
gegen  diese  einen  Druck  ausübt  und  dabei 
seine,  nahezu  dem  ganzen  Gefälle  entsprechende 
lebendige  Kraft   an   das  Rad   abgiebt.     Diese 


Antwort.  Bei  der  Fontaineschen  Torbine 
(siehe  Figur  60)  gelangt  das  Wasser  WW 
durch  den  auf  seitlichen  Balken  befestigten 
Leitschaufelapparat  A,  A  auf  das  darunter 
befindliche,  ebenfalls  mit  Schaufeln  versehene 
Turbinenrad  B  B.  Letzteres  ist  auf  einem 
gusseisernen  Teller  CC  befestigt,  dessen 
senkrechte  Welle  DD  dnrch  die  Umdrehung 
des  Rades  ^^  in  Rotation  versetzt  wird. 
Diese  Welle  ist  hohl  und  umschliesst  eine 
andere  an  ihrem  unteren  Ende  festgekeilt« 
und  auf  den  Boden  des  Unterwassers  sich 
stützende  massive  Welle  EF,  die  an  der 
Umdrehung  des  Rades  keinen  Anteil  bat, 
aber  auf  ihrem  Kopfe  bei  g  eine  stählerne 
Pfanne  enthält,  in  welcher  ein  auf  dem 
oberen  Ange  JH  der  Welle  DD  befestigter 
Stift  ruht.  Auf  diese  Weise  ist  das  Rad  ^^ 
mit  Teller  CC  und  Welle  DD  auf  dem  Kopfe 
der  feststehenden  Welle  EF  aufgehängt  und 
es  kann  der  Zapfen  in  seiner  Pfanne  leicht 
in  Schmiere  gehalten  werden.  Durch  eine 
über  dem  Auge  HJ  eingesetzte  senkrechte 
Welle  L  wird  die  Umdrehung  des  Rades 
zum  Betriebe  der  übrigen  Maschinenteile 
weiter  fortgepflanzt.  Um  die  stehende  Welle 
DD  gegen  den  Druck  des  umgebenden  Was- 
sers zu  schützen,  wird  sie  mit  einem  Mantel 
MM  umgeben. 

Die  Oeffnung  AA,  dnrch  welche  das 
Wasser  in  das  darunter  befindliche  Laufrad 
BB  gelangt,  ist  auf  ihrem  ganzen  Umfange 
durch  gekrümmte  Leitschaufeln  in  einzelne 
Zellen  abgeteilt,  um  dem  Wasser  die  er- 
forderliche Ausflussrichtung  zu  geben,  bevor 
es  in  das  Laufrad  B  B  übergeht  Eine  jede, 
zwischen  zwei  Leitschanfeln  befindliche  Ab- 
teilung hat  eine  besondere  Schütze,  um  die 
betreffende  Zelle  je  nach  der  verfügbaren 
Wassermenge  mehr  oder  weniger  abschliessen 
zu  können.  Die  von  diesen  Schützen  aus- 
gehenden senkrechten  Zugstangen  b,  b  sind 
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Turbine  ist  auch,  wie  ans  der  Schanfelyer- 
streckung  oder  Abwickelung  (siebe  Fignr  61) 
zu  ersehen  ist,  von  der  Jonvalschen  nnd  Fon- 
taineschen  durch  eine  etwas  veränderte  Form 
der  Badschaufeln  verschieden,  bezüglich  deren 
namentlich  hervorzuheben  ist,  dass  sich  die 
Radkanäle  nach  unten  erweitem.  Auch  be- 
findet sich  die  eigentliche  Girard-Turbine  immer 
über  dem  Unterwasser. 

Figur  61. 


oben  durch  einen  Kranz  a,  a  miteinander 
verbunden,  welcher  mittels  dreier  Zugstangen 
SS  (von  denen  in  der  Figur  nur  zwei  zu 
sehen  sind)  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  erhalten  die  Enden 
dieser  Stangen  ein  Schraubengewinde  und 
ein  Zahnrad,  dessen  Nabe  eine  auf  das 
Schraubengewinde  passende  Mutter  enthält. 
Wird  dieses  Zahnrad  gedreht,  so  bewirkt 
die  Umdrehung  der  inneren  Schraubenmutter, 
je  nach  der  Richtung  der  Drehung,  ein  Heben 
oder  Senken  der  Zugstange  S,  Wie  Figur  62 
zeigt,  stehen  die  drei  Schraubenzahnräder 
durch  eine  Kette  ohne  Ende  miteinander  in 
Verbindung.  Wird  das  eine  Rad  durch  Um- 
drehung einer  Kurbel  und  mittels  eines  koni- 
schen Räderwerks  umgedreht,  so  drehen  sich 
die  anderen  beiden  Räder  gleichmäasig  mit 
und  es  werden  dadurch  alle  drei  Zugstangen 
Sj  S  gleichmässig  gehoben  oder  nieder- 
gelassen. 

Die  Figur  63  zeigt  die  Einrichtung  der 
Leitschaufeln  e^  e,  e  mit  den  darauf  befestig- 
ten Schützen  d,  d,  d,  den  Zugstangen  6,  6,  b 
und  dem  gemeinschaftlichen  ^anze  aa.  Jede 
Leitschaufel  bildet  mit  dem  benachbarten, 
unten  abgerundeten  Ende  der  Schätze  d  eine 
Zelle,  in  welcher  das  Wasser  die  geeignete 
Richtung  zum  Einströmen  in  das  darunter 
befindliche  Rad  annimmt  Die  Schaufeln  f,  f,  f 
dieses  Rades  sind  wie  die  Leitschaufeln  ge- 
krümmt, aber  in  entgegengesetzter  Richtung. 


Figur  62. 


Figur  63. 


Erkl.  161«  Von  weiteren  Ausbildungen  der 
Henschel  -  Jonvalschen  Turbine  sind  noch  zu 
nennen  die  von  dem  Russen  Raschkoff  kon- 
struierte Doppelturbine,  bei  welcher  zwei 
entgegengesetzt    gewundene    Jonvalsche   Tur- 
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binen  an  einer  horizontalen,  gekuppelten  Welle 
links  und  rechts  von  der  senkrechten  Wasser- 
einfallsröhre angebracht  sind,  sowie  die  Turbine 
von  Ingenieur  G.  Knop  in  Gotha.  Beide  sind 
Druck-  oder  Aktions-  und  zugleich  Axialturbinen. 
Nach  vorgenommenen  Bremsungen  gaben  aus- 
geführte Knopsche  Volltnrbinen  einen  Nutzeffekt 
von   über  8  Prozent  und  Partialturbinen  bei 

einer  Beaufschlagung  von  -j-  des  Umfangs  einen 

solchen  von  mindestens  75  Prozent.  Die  Enop- 
Turbine,  bei  welcher  das  Laufrad,  wie  bei  der 
Hensdiel-Jonval-Turbine,  sich  unter  dem  Leit- 
schaufelapparate befindet  und  das  sich  ähnlich 
der  Girard-Turbine  nach  unten  erweitert,  ver- 
einigt die  Vorzüge  der  beiden  genannten  Tur- 
binen und  der  Erfinder  garantiert  bei  voller 
Beaufschlagung,  einerlei  ob  das  Laufrad  über 
oder  unter  dem  Unterwasserspiegel  arbeitet, 
80  Prozent,  und  bei  partieller  Beaufschlagung, 

bis  herab  zu  -j-  des  Umfangs  und  frei  über 

dem  Wasserspiegel  arbeitenden  Laufrade,  75 
bis  80  Prozent  Nutzeffekt. 


e)    Girards  pneumatische  Turbine. 


Frage  173,  Welches  ist  ein  wesent- 
licher Vorteil  solcher  unter  Wasser 
laufenden  Turbinen? 


Antwort.  Ein  wesentlicher  Vorteil  solcher 
Turbinen  besteht  darin,  dass  man  dabei  stets 
die  ganze  Gefällehöhe  nutzbar  machen  kann, 
wenn  auch  die  Höhe  .des  Unterwassers  man- 
cherlei Schwankungen  ausgesetzt  ist. 


Frage  174.  Zugleich  ist  aber  auch 
mit  derartigen  Turbinen  welcher  Nach- 
teil verbunden? 


Erkh  162.  Wenn,  wie  bei  der  Turbine  von 
Gallon,  nur  eine  gewisse  Anzahl  von  Leitschaufel- 
zellen geschlossen,  die  übrigen  aber  ganz  offen 
sind,  so  füllt  sich  zwar  jede  Radzelle  ganz  mit 
Wasser  an.  sobald  sie  bei  einer  offenen  Leit- 
schaufelzelle vorbeirotiert,  aber  ihr  Wasser  er- 
leidet, wenn  sie  an  einer  geschlossenen  Leit- 
schaufelzelle vorbeikommt,  infolge  des  Bestre- 
bens, einen  leeren  Raum  hinter  sich  zu  bilden, 
eine  plötzliche  Verzögerung  und  daher  ebenfalls 
einen  Arbeitsverlust. 


Antwort.  Wenn  das  Wasser  aus  allen 
Zellen  des  Leitschaafelapparates  zugleich 
ausfliegst  und  man  je  nach  der  Menge  des 
verwendbaren  Wassers  dieselben  mehr  oder 
weniger  verschliesst,  wie  es  bei  den  Fonr- 
nejronschen  und  Fontaineschen  Turbinen  ge- 
schieht, so  kann  das  Aufschlagwasser  nur 
einen  Teil  der  Radzellen  ausfüllen ;  der  übrige 
Teil  ist  dann  mit  Unterwasser  angefüllt, 
welches  als  träge  Masse  an  der  Umdrehung 
des  Rades  teilnimmt,  Stauungen  verursacht 
und  Arbeitsverlust  herbeiführt. 


Frage  175.  Welche  Vorkehrung 
muss  man  demnach  treffen^  um  diesen 
Uebelstand  zu  beseitigen? 


Antwort.  Man  muss  die  Turbine  in  der 
Luft  umlaufen  und  die  Radzellen  von  dem 
einströmenden  Wasser  nie  ganz  anfallen 
lassen. 
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Frage  176.  Um  nun  die  beiden 
Vorteile,  welche  die  Turbine  darbietet,  ^ 

wenn  sie  unter  Wasser  und  in  der  Luft  Antwort.  Girard  gedachte  die  Turbine 
iänft,  zu  vereinigen,  kam  Girard  auf  in  komprimierter  Luft  laufen  zu  lassen  und 
welchen  Gedanken?  so   durch   Zuleitung   von   Luft   bei   tiefen 

Schützenständen   das  Unterwasser  von  der 
Eadmündung  zu  entfernen. 

Frage  177.  Auf  welchem  Prinzip 
beruht  nun  diese  von  Girard  eingeführte 
sogen.  Hydropneumatisation  der 
Turbine,  durch  welche  der  Vorteil,  in 
der  Luft  zu  rotieren,  mit  den  Vorteilen, 
im  Unterwasser  zu  stehen  und  damit 
zugleich  die  ganze  Gefällehöhe  zu  be- 
nutzen, vereinigt  wird? 


Erkl.  168«  Wenn  das  Niveau  des  Unter- 
wassers 80  cm  über  dem  Bande  der  Glocke 
liegt,  welche  die  Turbine  bedeckt,  so  wird  der 
Ueoerdruck  der  in  dieser  Glocke  enthaltenen 
Luft  über  den  Druck  der  äusseren  Luft  durch 
eine  Wassersäule  von  30  cm  Höhe  gemessen. 
Der  Ausfluss  des  Wassers  aus  dem  Reservoir 
in  die  Turbine,  also  in  den  mit  der  kompri- 
mierten Luft  gefüllten  Raum,  erfolgt  daher  auf 
dieselbe  Weise,  als  wenn  die  Luft  nicht  kom- 
primiert wäre,  aber  dafOr  das  Niveau  des  Ober- 
wassers 30  cm  tiefer  läge ;  es  richtet  sich  also 
der  Ausflnss  stets  nach  der  GefäUhöhe,  d.  h. 
nach  dem  Unterschied  der  Niveaus  im  Ober- 
und  im  Unterwasser.  Die  Anwendung  einer 
solchen  Glocke  mit  komprimierter  Luft  liefert 
daher  dasselbe  Resultat,  als  wenn  man  bei  un- 
veränderter Stellung  des  Rades  die  beiden  ge- 
nannten Niveaus  gleichzeitig  um  die  nämliche 
Grösse  soweit  gesenkt  hätte,  bis  das  Niveau 
des  Unterwassers  dicht  unter  dem  Rade  sich 
befände.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine  hydro- 
pneumatische  Turbine  den  Vorteil,  in  der  Luft 
zu  rotieren,  mit  den  Vorteilen,  im  Unterwasser 
zu  stehen  und  damit  zugleich  die  ganze  Höhe 
des  Gefälles*  zu  benutzen,  in  sich  vereinigt. 


Antwort.  Denkt  man  sich  eine  Turbine 
im  Unterwasser  stehend,  aber  von  einer 
Glocke  bedeckt,  deren  unterster  Rand  etwas 
tiefer  in  das  Wasser  eintaucht  als  der  unterste 
Band  des  Rades,  dann  wird,  sobald  man  von 
oben  Luft  in  diese  Glocke  hineinpresst,  der 
Wasserspiegel  in  der  Glocke  unter  dem  ge- 
steigerten Luftdrnck  allmählich  bis  zum 
Glockenrande  sinken  und  bei  weiterem  Ein- 
pumpen die  Luft  aus  der  Glocke  entweichen, 
ohne  das  Wasser  tiefer  herabzndi*ücken.  Das 
Rad  ist  alsdann  nicht  mehr  in  Wasser  ein- 
getaucht, obwohl  es  sich  noch  im  Unter- 
wasser befindet;  es  steht  vielmehr  innerhalb 
der  Glocke  ein  wenig  höher  als  das  Wasser, 
von  welchem  es  unmittelbar  umgeben  ist, 
und  zwar  befindet  es  sich  stets  in  demselben 
Abstände  von  diesem  umgebenden  Wasser, 
wie  hoch  oder  wie  tief  auch  das  Unterwasser 
selbst  stehen  mag. 


Frage  178.    Wie  ist  Girards  hydro- 
pneuinatische  Turbine  eingerichtet? 


£rkl.  164.  Die  Versuche  haben  ergeben, 
dass  gnt  konstruierte  hydropneumatische  Tur- 
binen 75  Prozent  der  gesamten  verwendeten 
Wasserkraft  nutzbar  machen  können. 


Antwort.  Figur  64  zeigt  die  von  Girard 
für  eine  Spinnerei  zu  Eindhoven  in  Holland 
gebaute  hydropneumatische  Turbine  im  senk- 
rechten Durchschnitt.  Das  Wasser  tritt  durch 
ein  heberförmig  gebogenes  Rohr  AB  unge- 
stört in  das  Rad  DD  ein,  welches  sich  von 
innen  nach  aussen  allmäfaJicb  erweitert  und 
unten  auf  einem  Teller  und  mittels  desselben 
auf  der  hohlen  Welle  befestigt  ist.  Die  Auf- 
hängung dieser  Welle  bei  E  mittels  eines 
Zapfens  auf  der  feststehenden  Welle  EC  ist 
wie  in  der  Fontaineschen  Turbine  eingerichtet. 
Das  Rohr  JiR,  welches  das  Wasser  von  der 
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Figur  64. 


£rkl.  105.  Die  Turbine  mit  Unter- 
druck von  Ca  diät  ist  derart  angestellt, 
dass  das  Wasser  von  unten  mit  Druck  in 
das  umgekehrte  Turbinengehäuse  eintritt ;  man 
bezweckt  durch  diese  aufwärts  gerichtete  Pres- 
sung hauptsächlich  eine  Entlastung  der  tragen- 
den Teile.  In  derselben  Absicht  hat  man  dyna- 
mischen Gegendruck  angewendet  und  die  hierzu 
erforderliche  Kraft  im  vorans  dem  Rezeptor 
entnommen;  oder  umgekehrt  suchte  man  zu 
gleichem  Zwecke  eine  auf  die  obere  Wasser- 
fläche ausgeübte  Depression  oder  Saugwirkung 
zu  benutzen.  Ein  gleiches  Ergebnis  wird  durch 
die  Turbine  von  Nagel  und  Kamp  angestrebt, 
bei  welcher  durch  den  aufwärts  gerichteten 
Wasserdruck  der  Drehzapfen  entlastet  werden 
soll.  Diese  Anordnungen  eignen  sich  gleich- 
zeitig zur  Benutzung  auch  der  kleinsten  Ge- 
fälle, und  man  ist  darum  schon  bis  zu  solchen 
von  nur  15  cm  herabgegangen. 


Erkl.  166.  In  der  Praxis  soll  der  Wirkungs- 
grad einer  gut  gebauten  Turbine  mindestens 
70  Prozent  betragen,  er  überschreitet  aber  nicht 
selten  auch  80  Prozent.  Bernhard  Lehmann 
(Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ingenieure,  XXIII, 
31)  hat  in  einer  Reihe  von  planmässig  an  36  Re- 
zeptoren vorgenommenen  Versuchen  beziehungs- 
weise die  mittleren  Wirkungsgrade  von  82,  77 
und  82  Prozent  für  die  drei  Arten  von  cylin- 
drischen,  zentrifugalen  und  zentripetalen  Tur- 
binen gefunden.  Unabhängig  von  dieser  vor- 
züglichen Nutzleistung  empfehlen  sich  diese 
Motoren  auch  noch  durch  ihre  kleinen,  raum- 
ersparenden Dimensionen,  durch  die  Dehnbar- 
keit, welche  ihrer  vorteilhaftesten  Geschwindig- 
keit eigen  ist,  durch  die  Leichtigkeit  ihrer  An- 
wendung für  die  grössten  und  kleinsten  Gefälle 
und  endlich  dadurch,  dass  sie  auch  zur  Winters- 
zeit unter  der  Eisdecke  im  Gang  erhalten  wer- 
den können. 


Welle  abhält,  hat  hier  einen  länglichen  Qaer- 
schnitt,  nm  die  Bewegung  des  Wassers  mög- 
lichst wenig  zu  stören.  Die  Turbine  setzt 
eine  Verdichtungspumpe  in  Bewegung,  durch 
welche  eine  Röhre  F  in  die  von  der  Glocke 
ilfilf  umschlossene  Radstabe  fortwährend  La  ft 
einpnmpt;  die  überflüssige  Luft  wird  durch 
eine  andere  Röhre  K  wieder  abgeführt  und 
so  der  Wasserstand  unter  der  Glocke  MM 
konstant  erhalten.  Die  von  dem  Wasser  mit 
fortgeführte  Luft  sammelt  sich  wieder  in  der 
Glocke  0  und  wird  von  hier  durch  die  Röhre  N 
in  die  Radstube  unter  MM  zurückgeführt,  in 
welcher  das  Niveau  des  Unterwassers  darch 
den  Luftdruck  unter  die  oberen  Teile  der 
Ansflussmündungen  DD  hinabgepresst  i^ird, 
so  dass  diese  Teile  stets  in  der  Luft  rotieren 
und  mit  Luft  gefüllt  sind,  während  der  übrige 
Teil  der  Radzellen  mit  dem  wirkenden  Wasser 
geiüllt  bleibt.  Mittels  einer  kleinen  Säug- 
pumpe wird  die  aus  dem  Aufschlagwasser 
sich  entwickelnde  und  im  Scheitel  des  Zu- 
leitungsrohres  AB  sich  ansammelnde  Luft 
durch  das  Rohr  L  abgefülirt. 
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Frage  179.  Was  ist  über  die  ge- 
mischten Turbinen  und  die  Bewegungs- 
richtung des  Wassers  bei  denselben  im 
allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  167.  Es  giebt  gemischte  Tarbinen 
von  Alcott,  Bnmham,  Comick  (tnrbine  Hercnle), 
Houston,  P^ry  et  Taylor,  Success,  Swain,  Tait, 
Tyler,  Victor,  Wempel  u.  a.  Da  diese  Turbinen 
mehr  oder  weniger  die  Elemente  der  vorstehend 
beschriebenen  Turbinen  in  sich  vereinigen,  so 
dürfte  hier  eine  Beschreibung  derselben  nicht 
am  Platze  sein. 


Antwort.  Die  gemischten  Turbmen  (siehe 
Antwort  auf  Frage  110)  zeigen  die  ver- 
schiedenartigsten Ausführungen.  Die  Be- 
wegungsrichtung  des  Wassers  ist  bei  den- 
selben zumeist  eine  vom  Mittelpunkte  ab- 
gekehrte, hat  aber  noch  eine  zur  Achse 
parallele  Nebenrichtung,  und  daraus  ergeben 
sich  für  die  Krümmung  der  Schaufeln  sehr 
zusammengesetzte  Formen. 


Frage  180.     Welche  Turbine  kann 
als    die  Grundform   der   gemischten        .  ^     _^     *,   /^       ^i.        j 
Turbinen    angesehen   werden    und  wie  ,    ^^^V^'   Als  Grundform  der  gemisch- 
«x^xu^ii    «Mg^o^u^u    TT^x«^.*    uiiv*    TTi^  ^^^  TurbmcD  kann  die  von  Risdon  ange- 
ist dieselbe  im  aUgememen  eingerichtet?  ^^^^^  ^^^^^^    B^j  ^i^g^^  Turbine  wird  das 

Wasser  durch  die  Leitschaufeln  A  (siehe 
Figur  65  and  66)  auf  die  Schaufeln  des 
Laufrades  geleitet,  welche  anfänglich  fast 
nach  dem  Halbmesser  angeordnet  sind.  Von 
da  an  wird  das  Wasser  längs  zweifach  ge- 
krümmter Flächen  nach  abwärts  geführt,  um 
in  C  fast  in  der  Richtung  einer  Tangente  zur 
ümdrehungsbewegung  auszutreten.  Durch 
diese  Anordnung  sucht  man  Zusammenschnü- 
rungen des  Wassers  zu  vermeiden.  Der 
Wirkungsgrad  dieser  Turbine  soll  nach 
Emerson  80  bis  90  Prozent  betragen. 


Figur  66. 


Figur  66. 


Frage  181.     Welche  Turbine  kann 
schliesslich  als  eine  Grundform  der  zu-        ^  _^ 

sammengesetzten    Turbinen    ange-  ^    ^?^7^^    ^f  ?^^i^  ^^?        /  ^^^ 
sehen  werden?  ^*^^^*^^  ^^,  ^«  1'?  ö^undform  der  zu- 

sammengesetzten  Turbmen  angesehen  werden. 

£rkL168.  Gwinnes  (London)  in  der  jüngsten  Bei   derselben   shnd   zwei  läder  zu  einem 
Pariser  AussteUung  cur  Ansicht  gebrachte  Tur-  Oassstück  vereinigt.    Im  ersten  Rade  wirkt 
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bine  unterscheidet  sich  von  andern  dadurch,  dass 
das  Tnrbinenrad  von  einem  spiralförmigen  Ge- 
häuse umgeben  ist,  welches  den  Leitapparat 
enthält.  Das  Wasser  tritt  also  seitlich  in  die 
Turbine  ein  und  fliesst  nach  innen  ab. 

Erkl.  169.  James  Leffel  in  Springfield  (Ohio) 
hat  bereits  über  10000  dieser  in  der  neben- 
stehenden Antwort  angedeuteten  Turbinen  ge- 
liefert, welche  eine  Gesamtkraft  von  500000 
Pferden  ergeben.  Ein  Beweis  dafür,  welche 
ungewöhnliche  Entwickelung  die  Anwendung 
der  hydraulischen  Kraft  in  Form  neuer  Tur- 
binen in  den  Vereinigten  Staaten  bereits  ge- 
wonnen hat. 


die  eine  Hälfte  des  AufschlagwasBers  in 
paralleler,  also  vorwiegend  senkrechter  oder 
axialer  Richtung,  und  im  zweiten  Eade  die 
andere  Wasserhälfte  in  einer  radial  gegen 
den  Mittelpunkt  gekehrten,  also  zentripetalen 
Richtung.  Dieses  Doppelrad  wird  gewöhn- 
lich von  einem  kugelförmigen  Gehäuse  aas 
Gnsseisen  umschlossen,  welches  zwei  Guck- 
löcher zur  Ueberwachnng  des  Ganges  der 
Maschine  besitzt. 


f)  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Anlage  von  Wasserrädern. 

Frage  182.  Wenn  man  ein  Wasser- 
gefälle zum  Betriebe  eines  hydraulischen 
Rezeptors  benutzen  wül,  so  hat  man 
zunächst  unter  den  verschiedenen  Arten 
der  Wasserräder  dasjenige  zu  wählen, 

welches  sich  fftr  die  vorhandenen  Um-       Antwort.   Bei  der  Anlage  einer  hydrau- 
stände  am  besten   eignet.     Bei   dieser  lachen  Umtriebsmaschine  ist 
Wahl  sind  besonders  welche  Faktoren        1)  das  zu  Gebote  stehende  GefftUe, 
als  massgebend  zu  berücksichtigen?  2)  die  Menge  und  Veränderlichkeit  des 

Aufschlagwassers, 

3)  die  grössere  oder  geringere  Einfach- 
heit des  Bades  sowohl  als  der  zu 
seiner  Aufstellong  nötigen  baulichen 
Einrichtungen,  und 

4)  die  Möglichkeit,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
vorkommenden  Beparatnren  möglichst 
leicht  vornehmen  zu  können, 

als  besonders  massgebend  zu  berücksichtigen. 


Frage  183.  In  welcher  Weise  sind 
im  allgemeinen  die  verschiedenen  Rad- 
konstruktionen,  unter  denen  man  zu 
wählen  hat,  von  der  Gefällehöhe  ab- 
hängig? 

Erkl.  170.  Man  zieht  oft,  bei  Geföllen  bis 
nahezu  2m,  die  unterschlächtigeu  Räder  den 
mittelschlächtigen  vor,  weil  erstere  sich  mit 
grösserer  Geschwiudigkeit  drehen  als  letztere, 
bei  welchen,  wie  bei  den  oberschlächtigen  Rä- 
dern, das  Wasser  im  Zuleitungskaual  nur  ge- 
ringe Geschwindigkeit  hat.  Insbesondere  leistet 
bei  diesem  Gefälle  das  Ponceletrad  gute  Dienste, 
da  es  nicht  nur  p;leiche  Leistungsfähigkeit  wie 
ein  mittelschlä  ;htiges  oder  oberschlächtiges  Rad, 
sondern  auch  eine  grössere  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit hat. 

Erkl«  171.  Die  Turbinen  machen  bedeu- 
tend mehr  Umläufe  als  die  senkrechten  Wasser- 


Antwort.  Beträgt  die  Gefällehohe  H 
über  3  m,  so  baut  man  rück-  oder  ober- 
schlächtige  Räder  oder  Turbinen. 

Bei  sehr  hohen  Gefällen  wendet  man  aas- 
schliesslich  Turbinen  an,  da  die  oberschläch- 
tigen Wasserräder  zu  gross  ausfallen  würden, 
während  die  Turbinen  nur  geringe  Dimen- 
sionen erfordern. 

Ist  IT  =  4  bis  9  m,  so  sind  rück-  oder 
oberschlächtige    Wasserräder    der    Turbine        ^ 
vorzuziehen. 

Ist  Ä"<3m,  so  baut  man  rück-  oder 
mittelschlächtige  Wasserräder, 

bei  ganz  geringen  Gefällen  aber  nur  unter-        i 
schlächtige  Räder.  I 

Uebrigens  kann  man  statt  aller  dieser 
Räder  Turbinen  anwenden,  da  dnrcb.die- 
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räder  und  finden  deshalb  Anwendung,  wenn  selben,  wie  bereits  bemerkt,  jedes  Gefälle 
man  eine  grosse  Umdrehnngsgeschwindigkeit  nutzbar  gemacht  werden  kann, 
ohne  Anwendung  vieler  Zwischenmaschinen 
haben  wilL  Der  allgemeinen  Verbreitung  der- 
selben steht  ihre  schwierifi^e  Konstruktion  und 
also  das  erschwerte  Ausführen  etwaiger  Bepa- 
rat uren  im  Wege.  


Frage  184.  Wie  lässt  sich  aus  der 
Gefällehöhe  der  Nutzeffekt  sowie  die 
übrigen  in  Betracht  kommenden  Grössen 
bestimmen? 


Erkh  172«  Ist  das  Bad  ausgeführt  und 
mit  den  einzelnen  Arbeitsmaschinen  in  Verbin- 
dung gebracht,  so  kann  man  durch  immer  wei- 
teres Aufziehen  der  Schützen  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Bades  bis  zur  grössten 
Leistungsfähigkeit  desselben  steigern  und  als- 
dann muss  bei  korrekter  Konstruktion  die  ganze 
Wassermenge  verbraucht  werden,  welche  das 
Gefälle  ununterbrochen  zu  liefern  im  stände  ist. 


Antwort.  Aus  der  bekannten  Gefälle* 
höhe  lässt  sich  (siehe  „Allgemeines  über  die 
hydraulischen  Motoren)  die  Totalleistung  und 
hieraus,  nach  dem,  was  über  die  einzelnen 
Motoren  bemerkt  worden  ist,  der  Nutzeffekt 
des  gewählten  Rades,  die  dazu  nötige  Zahl 
der  Umdrehungen,  also  auch  die  pro  Sekunde 
notwendige  Wassermenge,  sowie  die  Zahl, 
Form  und  Ausdehnung  der  Zellen  oder 
Schaufeln  berechnen,  derart,  dass  die  not- 
wendige Radgeschwindigkeit  erreicht  wird. 


4)   Die  Eolbenmaschinen. 

a)    Die  Wassersäulenmaschinen. 
a)  Die  Wassersäulenmaschinen  im  allgemeinen. 

Frage  186.    Was  versteht  man  im 
aUgemeinen  unter  einer  Wassersäulen-       Antwort.     Eine  Wassersäulen- 
maschine^  maschine  ist  eine  Maschine  zur  Aufnahme 

der  Wasserkraft,   welche    druckend   auf 

ErkL  178.     Die  zu  den  Kolbenmaschinen  einen  Kolben  in  einem  Gylinder  wirkt  und 
gehörenden  Wassermotoren  zerfallen  in  zwei  diesem  Kolben  eine  geradlinig  hin-  und  her- 
Abteilungen,  je  nachdem  das  Wasser  eine  ge-   gehende  Bewegung  erteilt, 
radlinig  hin-  und  hergehende  Bewegung  in  einem 
feststehenden  oder  in  einem  schwingen- 
den   Cylinder    erzeugt.      Die    Maschinen    der 
ersteren  Art  heissen  Wassersäulenmaschi- 
nen, die  der  letzteren  Art  dagegen  Wasser- 
druckmotoren im  engeren  Sinne.     


Frage  186.  Welches  ist  im  all- 
gemeinen die  Einrichtung  einer  solchen 
Maschine? 

ErkL  174.  Bei  Bergwerken  ist  es  häufig 
der  Fall,  dass  man  ein  Aufschlagwasser,  welches 
bedeutend  hoch  herabföUt .  zu  verwenden  im 
Stande  ist  Ist  die  Wassermenge  auch  ganz 
unbedeutend,  dagegen  die  EinfalishQhe  sehr  be- 
trächtlich, so  wird  das  Produkt  dieser  zwei 
Grössen  eine  bedeutende  Kraft  repräsentieren. 
Schon  in  den  älteren  Zeiten  hat  man  versucht, 
diese  Kraft  durch  mehrere  übereinander  stehende 
oberschlächtige  Räder  auszunutzen,  allein  die 
Schwierijp;keit  solcher  Anlagen  nahm  bei  grösse- 
ren Einullshöhen  bedeutend  zu. 


Antwort.  Das  Wasser  sinkt  aus  einem 
höheren  Sammelbehälter  bis  zum  Unterwasser- 
kanal und  muss  auf  diesem  Wege  einen  Cy- 
linder darchströmen,  der  mit  einem  Vertei- 
lungsorgane,  d.  h.  einer  Steuerung  versehen 
ist,  welche  ihn  abwechselnd  mit  dem  zutreten- 
den Ejraftwasser  oder  dem  fortgeleiteten  Ab- 
fallswasser in  Verbindung  setzt.  Unter  dieser 
ahwechselnden  Einwirkung  bewegt  sich  im 
Cylinder  ein  Kolben  auf-  und  abwärts,  resp. 
vor  und  znräck. 


Digitized  by 


Google 


96 


Hydrodynamik. 


Frage  187.  Warum  ist  die  Erfin- 
dung der  Wassersäulenmaschinen  vor- 
züglich fUr  die  Bergwerke  von  grösster 
Wichtigkeit. 

Erkl.  175.  Das  Gefälle  kann  bei  dieser 
Haschine  eine  ganz  beliebi£^e  Höhe  haben,  denn 
das  Wasser  wird  ihr  mittels  Röhren  zugeführt, 
welche  wenig  Ranm  einnehmen  und  in  einem 
Strange  dnrch  einen  Schacht  niedergeführt  wer- 
den. Eine  Abflussstrecke  wird  hierbei  natürlich 
Toransgesetzt.  


Antwort.  Weil  die  Wassersäalenmaschinen 
allein  das  Mittel  darbieten,  selbst  das  grösste 
Gefälle  durch  eine  Maschine  nutzbar  zu 
machen,  welche  einen  nur  sehr  geringen 
Eaum  einnimmt  und  zugleich  ein  sehr  vor- 
teilhaftes Verhältnis  des  Kraftauf- 
wandes zum  Effekte  bietet. 


Frage  188.  Was  gilt  im  allge- 
meinen von  dem  Durchmesser  der  Ab- 
fall-, sowie  Einfallröhren,  wie  überhaupt 
von  dem  Wasserwege,  wenn  man  einen 
möglichst  grossen  Nutzeffekt  erzielen 
will? 

ErkL  176.  Gewöhnlich  werden  Wasser- 
säulenmaschineu  zur  Bewältigung  der  Gruben- 
Wässer,  d.  h.  zur  Hebung  derselben  in  die  Erb- 
stoUen  verwendet;  es  wird  also  mit  diesen  Ma- 
schinen nur  eine  abwechselnde  Bewegung  der 
Hubs-  oder  Schachtstange  in  einer  Richtung 
herrorgebracht.  Indessen  kann  auch  eine  Kreis- 
bewegung durch  eine  Wassersäulenmaschine  auf 
dieselbe  Art,  wie  bei  einer  Dampfmaschine  be- 
wirkt werden. 


Antwort,  um  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Wasser  den  Bezeptor  verlässt, 
möglichst  herabzumindern,  giebt  man  den 
Abfallröhren  einen  grossen  Durehmesser. 
Dasselbe  ^ilt  mit  Rücksicht  auf  die  Beibang 
von  den  Einfallröhren.  Ausserdem  ist  man 
bedacht,  dem  Wasserwege  die  grösstmög- 
liche  Gleichmässigkeit  zu  erhalten,  mn  den 
Geschwindigkeitsverlust  za  verkleinem.  Auf 
diese  Weise  erreicht  man  bei  den  Wasser- 
sänlenmaschinen  einen  Wirkungsgrad  von 
65  bis  76®/o. 


Frage  189.  Nach  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Wassersänlenmaschinen  durch 
die  Kraft  des  Wassers  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  unterscheidet  man  welche 
zwei  Arten  von  Maschinen? 


ErkL  177«  Die  einfach  wirkende 
Wassersäulenmaschine  ist  im  Jahre  1731  von 
Denisard  und  de  la  Deuille  ersonnen  und  aus- 
geführt worden.  Der  braunschweig.  Artillerie- 
major Winterschmidt  legte  1748  in  den  Berg- 
werken des  Harzes  eine  Wassersäulenmaschine 
an,  die  jedoch  den  Erwartungen  nicht  ent- 
sprach und  deshalb  bald  wieder  abgebaut  wurde. 
Dagegen  erbaute  der  Oberkunstmeister  J.  K.  Höll 
in  dem  Leopoldischachte  zu  Schemnitz  1749  eine 
Wassersäulenmaschine,  deren  Leistung  als  so 
vorzüglich  anerkannt  wurde,  dass  dieselbe  weite 
Verbreitung  fand.  Durch  Generalinspektor 
Junker  wurde  diese  Maschine  auch  in  Frank- 
reich bei  den  Gruben  in  Huelgoat  (Finist^re) 
eingeführt. 

Die  doppelt  wirkende  Wassersäulenmaschine 
wurde  zum  ersten  Male  von  v.  Reichenbach  zu 
Rosenheim  in  Baiern  gebaut  und  durch  Pfetsch 
für  die  Gruben  zu  Varangeville  (Meurthe-et- 
Koselle)  auch  in  Frankreich  eingeführt. 


Antwort.  Die  Wassersäulenmaschine  kann 
entweder  eine  einfache  oder  eine  doppelt 
wirkende  sein.  Im  ersten  Falle  wird  durch 
die  Kraft  des  Wassers  der  Kolben  in  einem 
senkrechten  Pumpencylinder  nur  empor- 
getrieben, worauf  er  dann  durch  sein  eigenes 
oder  durch  ein  mit  ihm  verbundenes  Gewicht 
wieder  im  entgegengesetzten  Sinne  bewegt 
wird.  Bei  der  doppeltwlrkendoi  Wasser- 
säulenmaschine erfolgt  dagegen  der  Druck 
abwechselnd  und  in  gleichem  Masse  anf  beide 
Flächen  des  Kolbens,  der  sich  infolge  dessen 
abwechselnd  nach  der  einen  und  nach  der 
anderen  Richtung  bewegt. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ansführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer'^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschoitten  und  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  und  daaern- 
den  Oebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
and  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aas  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeatang 
fOr  die  Interessenten 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  voHstänlig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbaeh  für  Sohüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbach  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
som  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebach  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


f/^^  Das  vollständige 

In  haltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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1266.  Heft. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lahra  von  der  Bewegung  flOtsiger  KOrper. 

Zweiter  Baed,  twelt«  HUfte. 

Fort».  T.  Heft  126&.  —  8eite  97—112. 

Hit  17  Figuren. 


aY  24   ^2^'' 

Völlstajäi|^el5ste 


Aufgaben  -  Sammlung 


-  Dcbst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fdr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

ÄDgibe  nnd  EntwlcUnng  der  benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Äntf  orten 

erlftutert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

ans  allen  Z  weigen 
der  Beohenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  tph&rischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral -Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  allen  Zweigen  der  Physik ,  Meohaiiik,  Graphostatik,  Chemie,  tieodftsle,  Nautik, 
mathemat,  Geographie,  Aütronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
BrOcken-  u.  Hochbaa's;  der  Konstmkfionslehren  als:  darsteil.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-Perspectlre,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studiam,   znr  Forthülfe  bei  Schalarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertang 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  Toreirletor  kOnigl.  prenss.  Feldmesser,  vereideter  grosah.  hessischer  Geomoter  I.  Klaaso 

in  Frankfurt  a.  H. 

unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Hälfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1265.  —  Seite  97—112.    Mit  17  Figuren. 

Inhalt: 

Die   WaiseriftaleDmasohinen    im   allgemeinen.  —    Rincylindrige   und    zweicylindrigo ,   oinfaoh  und   doppelt 
wirkende  Watsersänlenmaachlnen.  —  Effekt  der  Wassersänlenmaschincn.  —  Die  Wasaerdruckmotoren. 


Stuttgart  1894. 

Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seile  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ana  dem  €fre§Am1geblet6  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik^  math.  Geographie,  Aatronomie,  des  Maschlnen-y  Strassen-,  ElaeDbahii-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstmktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  ToUstindlg 
gellfoter  Form,  mit  Tielen  Ftgnren,  Erklärungen  nebst  Angabe  nnd  Bntwiekelniig  der 
benntsten  Sätie,  Formeln,  Regein  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lftsnng 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  .ihrer  Gesamtheit  ergänsen  nnd  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  LOsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieh- 
nis,  lleriehtignngen  und  erl&nternde  Erklärnngen  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ansgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Healschnlen  L  nnd  11»  Ord«,  gleleh- 
bereohtigten  höheren  BOrgerschnlen,  Frivatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien ,  Schnlleh rer  -  Seminaren ,  Polytechniken ,  Techniken ,  Baogewerksehnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbllehe 
Fortbildnngssohiilea,  Akademien,  Unifersitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschnlen, 
Militärschnlen ,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- nnd  Öfflziers-Examen,  etc. 

Die  SchOler,  Sfndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  fdr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösangen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  flberaas  grosse  Frnchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabeiisammlong  eine  kräftige  Stfltie  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  mm  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  enl sprechende  Anfigaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  Terwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  .Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Rerofs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  leliendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  FiNrsehnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlägshandiiiiig« 
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Frage  190.  Welche  Arten  von 
AVassersänlenmaschinen  unterscheidet 
man  endlich  noch,  je  nachdem  ein  oder 
zwei  Cylinder  oder  Stiefel  Anwendung 
finden? 


Erkl«  178.  Die  gekuppelten  oder  Zwillings- 
naschinen  können  ebenso  wie  die  eincylindrigen 
einfach  oder  doppeltwirkend  ausgeführt  werden. 


Antwort.  Man  nnterscheidet  eincylin- 
drige  und  mehrcylindrige  oder  Zwillings- 
Wassersäulenmaschinen.  Letztere  bestehen 
aus  einer  Vereinigung  mehrerer  einfacher 
Maschinen. 


Frage  191.     In  welcher  zweifachen 
Weise  kann  die  auf-  und  niedersteigende 

Bewegung  des  Kolbens  in  einer  Wasser-        .  ^      ^     t^     ,.    :,,       ^       :.     .  , 
säolenmaschine     weitere     Verwendung    ,  A^^^^'*'     Dnrch  die  a  f.      ^  ^^der- 
«  v.««j«öv*ia**^  xt-  x^      T^xTT^xx^ixxig   gteigende  Bewegung  des  Kolbens  kann  man, 


finden? 


wie  es  hänflg  geschieht,  Wasserpampen  un- 
mittelbar in  Bewegung  setzen,  oder  es  ist 
möglich,  wenn  man  die  auf-  und  niedergehende 
Kolbenbewegong  in  eine  rotierende  umsetzt, 
eine  Wassersänlenmaschlne  zum  Betriebe 
jeder  anderen  Maschine  zu  benutzen. 


Frage  192.    Welcher  Maschinenteil 

ist  bei  der  Wassersäulenmaschine  von       a«*^«,^     m^  a+nTin*«««.  ;«♦  k^s  o,-«^,. 

^„  v««^-.j^        TI7*  u*'  1    -i-o  Antwort,    üie  Steuerung  ist  bei  einer 

ganz  besonderer  Wichtigkeit?  Wassersäulenmaschine  von  ganz  besonderer 

Wichtigkeit. 


Frage  193.  Welchen  Zweck  hat  die 
Steuerung  der  Wassersäulenmaschine? 

Erkl.  179.  Die  ältesten  von  Höll  erbauten 
Wassersänlenmaschinen  waren  mit  einem  Fall- 
klotze  versehen,  durch  dessen  wechselseitiges 
Heben  und  Niederfallen  die  Hähne  des  Einfall- 
rohres  und  des  Treibcylinders  abwechselnd  ge- 
öffnet und  geschlossen  worden.  Da  hierbei  be- 
deutende Erschütterungen  im  Schachte  ent- 
standen, so  wurden  später  Wassersäulenmaschi- 
nen mit  Fallhammer  und  noch  später  solche 
mit  Kolbensteuerung  etc.  erbaut.  


Antwort.  Die  Steuerung  der  Wasser- 
säulenmaschinen hat  den  Zweck,  abwechselnd 
das  Zulassen  und  das  Absperren  des  Auf- 
schlagwassers im  Treibcylinder  und  gleich- 
zeitig das  Abführen  des  toten  Wassers  in 
das  Unterwasser  zu  vermitteln,  wobei  zu- 
gleich verlangt  wird,  dass  die  notwendige 
Bewegung  der  Steuerung  durch  die  Maschine 
selbst  bewirkt  wird. 


Frage  194,  Zwischen  welchen  bei- 
den Maschinenteilen  muss  deshalb  eine 
geeignete  Verbindung  hergestellt  werden  ? 


Antwort.  Soll  die  Steuervorrichtung  durch 
die  Maschine  selbst  bewegt  werden,  so  muss 
dieselbe  in  geeignete  Verbindung  mit  der 
Kolbenstange  gesetzt  werden. 


Frage  195.    Hiemach  unterscheidet 
man  welche  zweifache  Steuerung? 


Antwort.  Man  unterscheidet  eine  innere 
und  äussere  Steuerang  und  versteht  speziell 
unter  der  letzteren  die  Verbindong  der  inne- 
ren SteueruDgsvorrichtung  mit  der  Kolben- 
stange. 


Klimpert,  Hydrodynamik.  II.  2. 
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Hydrodynamik. 


Frage  196.  In  welchen  Formen 
kommt  die  innere  Steuerung  vor? 

£rkl.  180.  Bei  näherer  Betrachtung  der 
wichtigsten  Wassersäalenmaschinen  werden  wir 
die  genannten  Steuerungen  näher  kennen  lernen 
und  finden,  dass  die  Steuerung  die  Seele  der 
Wassersäulenmaschine  ist,  dass  von  ihrem  Gange 
die  Bewegung  der  ganzen  Maschine  vorzugs- 
weise ahhängt  und  daher  auf  ihre  Einrichtung 
die  grösste  Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 


Antwort  Bei  den  älteren  Maschinen  be- 
stand die  innere  Steuerung  aus  einem  ein- 
oder  mehrfach  durchbohrten  Hahne;  gegm- 
wärtig  kommt  aber  fast  nur  noch 

die  Eolbensteuerung, 

die  Ventilsteuerung  und 

die  Schiebersteuerung 
in  Anwendung. 


Frage    197.       Was    ist    über   die 


äussere  Steuerung,  d.  h.  über  die  Vor- 
richtung zu  bemerken,  durch  welche  die 

regelrechte  Bewegung  der  inneren  Steue-   ,      .     .      ,,     ,.         ,.  i^.^     . 

rm,  durch  die  Beweg»,  der  ltohi„,  £  SSÄÄ^ISk'ÄÄS 

Hebel,  Sperrklinken,  Gewichte  u.  s.  w.  sehr 


Antwort.    Die  äussere  Steuerung  ist  bei 


selbst  geführt  wird? 


kompliziert  oder  verwickelt. 


Frage  198.  Warum  ist  die  äussere 
Steuerung  bei  den  Wassersäulenmaschi- 
nen nicht  so  einfach  wie  z.  B.  bei  den 
Dampfmaschinen  ? 


Antwort.  Weil  das  Wasser  nicht  so 
wie  der  Dampf  durch  Expansivkraft  wirkt, 
sondern  ein  unausdehnbarer  Körper  ist, 
welcher  keinen  Druck  weiter  auszuüben  im 
Stande  ist,  sobald  die  drückende  Wassersänle 
abgesperrt  ist. 


Frage  199,  Was  würde  deshalb 
geschehen,  wenn  man  die  innere  Steue- 
rung unmittelbar  durch  die  Kolbenstange 
in  Bewegung  setzen  wollte? 


Antwort.  Es  würde  der  Kolben  aaf 
seinem  letzten  Wegteilchen  nicht  im  stände 
sein,  die  Umsteuerung  vollständig  zu  been- 
digen. Der  Austritt  des  gebrauchten  Wassers 
würde  dadurch  verhindert,  der  Kolben  nebst 
Steuerung  würde  zur  Buhe  kommen  und  folg- 
lich die  Maschine  plötzlich  stillstehen. 


Frage  200,  Was  ist  deshalb  not- 
wendig, um  ein  plötzliches  Stillstehen 
der  Maschine  und  die  dabei  vorkommen- 
den nachteiligen  Erschütterungen  zu  ver- 
meiden? 


Antwort.  Man  lässt  die  äussere  Stene- 
rnng  nicht  unmittelbar  durch  die  Bewe- 
gung der  Kolbenstange  vollziehen,  sondern 
man  wendet  besondere  mechanische  Hilfs- 
vorrichtungen an,  um  den  Gang  der 
Maschine  zu  regulieren. 


Frage  201.  Worin  bestehen  diese 
Hilfsmittel  bei  den  einfach  wirkenden 
Wassersäulenmaschinen,  sowie  bei  allen 
denen,  die  eine  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung übertragen  sollen? 


Antwort  Diese  Hilfsmittel  oder  Zwischen- 
apparate bestehen: 
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Erkl.  181.  Der  Auf-  und  Niederg:ang  des  1)  In  einem  Gewichte,  welches  von 
Trcibkolbens  wird  bei  einfach  wirkenden  der  Kolbenstange  bei  ihrem  Aufgange  empor- 
Wassersäulenmaschinen  durch  den  Balancier  gehoben   und  von  ihr  in   dem  AugenbUcke 

r^nliert,  eme  Vorrichtung,  welche  die  Bewe-  ?«ii^„  «^i«««««  ^i^a     ;«  «,^i«v««.   «:^   :u 

gung  des  Treibkolbens  niih  der  einen  Rieh-  ^"^^  gelassen  wd    in  welchem  sie  ihren 
tung  hin  unterstützt,  nach  der  andern  hin  hin-   ^^  zurückgelegt  hat. 
dert,    so  dass  das   Kolbenspiel  seinen  regel-        2)  In  einer  Feder,  welche  während  der 
massigen  Fortgang  hat,  ohne  eine  bedeutende  Eolbenbewegung  gespannt  und  am  Ende  der- 
Geschwindigkeitsänderung    zu    erleiden.      Bei  selben  losgelassen  wird, 
zweistiefeligen  Wassersäulenmaschinen  ist  der         o\    t        •         tth  ^  »    ^ 

Balancier  ein  zweiarmiger  Hebel,  welcher  die        3)    In    einer    Hilf  s  was  s  er  sä  nie  n- 
beiden  Kolbenstangen  mit  einander  verbindet,  mascnme,   deren  Treibkolben  die   Steue- 
Bei  einstiefeligen  Wassersäulenmaschinen  dient  ning  der  Hanptmaschine  zu  der  Zeit  in  Be- 
entweder  ein  mechanischer  oder  ein  hydrau-  wegung  setzt,   wenn  der  Treibkolben  der- 
lischer  Balancier  zum  Ausgleich;  ersterer  ist  selben  den  letzten  Teil  seines  Weges  durch- 
ein  zweiarmiger  Hebel,  welcher  an  dem  einen  läuft. 
Arme  mit  Gewichten  belastet  ist,  während  der 
andere  mit  der  Kolbenstange  verbunden   ist; 
letztere  besteht  in  einer  Wassersäule,  welche 
das  aus  dem  Stiefel  abfliessende  Wasser  in  dem 
vom  Steuercylinder  aus  aufsteigenden  Aus^ss- 
Tohre  bildet  und  welche  dem  Gestänge  beinahe 
das  Gleichgewicht  hält  und  dasselbe  nur  lang- 
sam niedergehen  lässt.     (Siehe  die  folgenden 
Beschreibungen.)  


Frage  202.  Was  ist  schliesslich 
über  die  äussere  Steuerung  bei  den- 
jenigen Wassersäulenmaschinen  zu  be- 
merken, deren  auf-  und  niedergehende 

Bewegung  in  eine   rotierende  verwan-       Antwort.   In  diesem  Falle  verbindet  man 
delt  wird.  ^^   innere  Steuerung   mit    dem  Rotations- 

mechanismus  In  geeigneter,  aber  je  nachdem 
Kolben-  oder  Schiebersteuerung  angewendet 
wird,  verschiedener  Weise. 


ß)   EincyUndrige,  einfach  wirkende  Wassersäulenmaschinen. 

Frage  203.     In  welcher  Art  und 
Weise  wird  bei  der  einfach  wirken- 
den,  einstiefeligen   Wassersäulen- 
maschine der  Kolben  hin-  und  herbe-       Antwort.    Die  Art  und  Weise,  wie  der 
^egt?  Kolben  in  der  einfach  wirkenden,  ein- 

stiefeligen Wassersänlenmaschine  hüi-  und 
hergetrieben  wird,  lässt  sich  leicht  ans  der 
.    ^^r}\,^^S.  ^?/  massive  Kolben^  steht  nebenstehenden     schemaüschen     Zeichnung 
m  \Virkhchkeit  mit  emer  Kolben-  oder  Zug-   ,  .  j^     p.         g^^      ^^^^^        jy^^   ^^^^^ 
Stange  in  Verbindung,  welche  durch  geeignete  ^,,"        ^.  o    ^       lu    «4.^      ^    j„  ^i. 

Zwischenglieder  dielchachtstangen  und  Kolben  ^^V^s/J?^"»  u^^???^^?'*^''  ^.  ^"^^^ 
der  in  der  Tiefe  liegenden  Pumpen  in  Bewe-  das  Einfallsrohr  ^-ß  herab,  gelangt,  wenn 
gung  setzt,  oder  von  dem  Kolben  K  selbst  geht  cüe  sog.  Steuerung  H,  welche  hier  aus  einem 
mittels  einer  wasserdichten  Stopfbüchse  im  60-  T-förmig  durchbohrten  Hahne  besteht,  offen 
den  des  Cjlinders  C  unmittelbar  eine  Schacht-  ist,  d.  h.  die  durch  die  Fignr  angedeutete 
Stange  nach  unten  ab.  Im  letzteren  Falle  Stellung  hat,  durch  jET  in  den  Stiefel  oder 
riehen  die  Schachtstangen  und  Kolbei^ vermöge  Treibcylinder   C  unter   den   Kolben   K 

ferll  SnÄltuwSreÄ  "^^  "^'^^  ^'''^  ^  ^'  ^^''    Wird  darauf 

iti:!'Si^JT):^:i^^^  ^r.^f\^  m  der  mchtung  des  in  neben- 

halb  des  Kolbens  angebrachte  Zugstange  mit-  stehender  Figur  bezeichneten  Ffeiles  um  «nen 

tels  einer  eisernen  Kette  mit  einem  Balancier  Viertelkreis  oder  90^  gedreht,   so  schliesst 

in  Verbindung  stände,   der  am  Ende    seines  er  die  Verbindung  des  Cy linders  C  mit  dem 
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längeren  Armes  so  belastet  ist,  dass  er  der 
herabziehenden  Last  beinahe  das  Gleichgewicht 
hält.  Das  Fallwasser  braucht  demnach  nur  eine 
geringe  Kraft  zu  äussern,  um  den  Kolben  zu 
heben.  Sobald  dieses  Druckwasser  weggeschafft 
ist,  sinkt  der  Kolben  von  selbst  wieder  herab. 

Figur  67. 


B 

ig 

1™ 

£infalli*obr  AB  ab  und  stellt  dagegen  die 
Verbindung  zwischen  dem  Cylinder  C  und 
dem  Abflussrohr  HD  her.  Da  der  Druck 
der  Wassersäule  AB  nun  nicht  mehr  auf  die 
untere  Seite  des  Kolbens  K  wirkt  und  das 
hier  befindliche  Wasser  nach  D  entweichen 
kann,  so  bewirkt  das  Gewicht  des  Kolbens 
oder  eine  besondere  hinzugefügte  Last,  dass 
der  Kolben  faerabgeht  und  das  Wasser  den 
Bückweg  durch  den  Hahn  H  nach  dem  Ab- 
flnsskasten  Z>  antritt. 


Frage  204,  Wie  schon  in  Antwort 
auf  Frage  197  bemerkt  wurde,  findet 
man  ein-  oder  mehrfach  durchbohrte 
Hähne  als  Steuerung  nur  noch  bei 
älteren  Maschinen.  Wie  ist  dagegen 
die  neuere  Kolbensteuerung  für 
einfach  wirkende,  einstief elige  Wasser- 
säulenmaschinen eingerichtet? 

Figur  68. 


Antwort.  Die  Konstruktion  der  Kolben- 
steuerung  für  einfach  wirkende,  einstief e- 
lige  Maschinen  ist  aus  den  beiden  neben- 
stehenden Figuren  68  und  69  ersichtlich. 
In  Figur  68  befindet  sich  der  Kolben  in 
der  aiif steigenden,  in  Figur  69  in  der  ab- 
steigenden Bewegung.  A  ist  das  Einfallrohr, 
C  der  Stiefel,  D  das  Abfiussrohr;  der  zwi- 
schen diesen  TeUen  befindliche  Cylinder  B 
ist  der  Steuercylinder.  In  letzterem  lässt 
sich  ein  Doppelkolben  if,  L  hin-  und  her- 
schieben; ersterer  ist  der  eigentliche  Steuer- 
kolben, letzterer  der  sog.  Gegenkolben, 
welcher  nur  den  Zweck  hat,  die  Führung 
des  Steuerkolbens  und  der  Steuerkolbenstange 
zu  erleichtem. 

Bei  der  Stellung  des  Kolbens  K  in  der 
Figur  68  steht  der  Cylinder  C  mit  dem 
Einfallrohr  A  in  Verbindung;  das  Aufschlag- 
wasser gelangt  daher  aus  H  durch  den 
zwischen  beiden  Kolben  K  und  L  befind- 
lichen Zwischenraum  in  den  Treibcylinder  C 
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Figur  69. 


nnter  den  Kolben  und  treibt  diesen  in  die 
Höhe;  dasselbe  Wasser  ist  dabei  von  dem 
Abfallrohr  D  abgesperrt.  Wird  dagegen  der 
Kolben  K  in  die  höchste  Stellang  K^  (siehe 
Figur  69)  umgesteuert,  so  ist  das  Aufschlag- 
Wasser  durch  K^  von  dem  Treibcylinder  C 
abgesperrt;  der  Kolben  sinkt  daher  darch 
sein  Gewicht  herab  und  treibt  das  darunter 
befindliche  tote  Wasser  unter  Ky  hinab  in 
das  Unterwasser  D  hinein. 


Frage  205.  Durch  welche  Vor- 
richtung werden  aber  die  beiden  Kol- 
ben, der  Steuer-  und  Gegenkolben,  hin- 
und  hergeschoben  und  wie  werden  die 
abwechselnden  Verbindungen  zwischen 

dem  Cylinder  einerseits  und  dem  Ein-  Antwort  Das  Mittel,  dessen  man  sich 
faU-  und  Abfallrohre  andererseits  her-  hierzu  bedient,  ist  em  sekundärer,  in  kleinem 
gestellt?  Massstabe  ausgeführter  Wasserverteiler,  eine 

^  Hilfswassersänlenmaschine,     deren    Kolben- 

system auch  die  Hilfssteuerung  genannt 
wird. 


Frage  206.  Auf  welche  Weise  be-  Antwort  In  welcher  Weise  durch  diese 
wirkt  diese  Hilfssteuerung  den  regel-  Hilfssteuerung  der  regeh^chte  Gang  der 
rechten  Gang  der  Hauptsteuerung?  Hauptsteuerung  bewirkt  wird,  das  ergiebt 

sich  aus  der  nachfolgenden  Beschreibung 
der  einfach  wirkenden  Wassersäulenmaschi- 
nen, wie  deren  zwei  in  den  Bleibergwerken 
zu  Huelgoat  in  der  Bretagne  aufgestellt  sind. 
In  dem  oben  offenen  Treibcylinder  BB 
(siehe  Figur  70)  kann  sich  der  Kolben  Ä 
wasserdicht  auf-  und  abbewegen.  Das  Auf- 
schlagwasser gelangt  durch  das  Einfallrohr 
C  in  die  Steuerung  und  von  hier  durch  das 
Rohr  D  unter  den  Kolben  Ä,  welchen  es  in 
die  Höhe  presst  Befindet  sich  dagegen  der 
Steuerkolben  in  der  Stellung  der  Figur  71, 
dann  steht  das  Wasser  im  Treibcylinder  nicht 
mehr  unter  dem  Drucke  des  Ginfallwassers 
und  kann  durch  das  Abfalhrohr  G  abfliessen, 
wobei  zugleich  der  Kolben  A  durch  sein 
Gewicht  wieder  herabsinkt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  dem  Steuer- 
kolben E  in  den  Zeitpunkten,  wo  der  Arbeits- 
kolben A  die  Endstellungen  seines  Laufes 
erreicht  hat,  eine  zweckentsprechende  Bewe- 
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Figur  70. 


Figur  71. 


Erkl.  183.  Wollte  man  zum  Zweck  der 
richtigen  Zu-  und  Ableitung  des  Wassers  zum 
und  vom  Treibcylinder  den  Steuerkolben  allein 
anwenden,  so  hätte  man  beim  Aufwärtstreiben 
einen  Druck  zu  überwinden,  welcher  gleich  dem 
Unterschiede  der  auf  beide  Kolbenflächen  wir- 
kenden Pressungen  wäre.  Dieser  Druck  ist 
aber  vermöge  der  bedeutenden  Gefällehöhe  und 
wegen  des  grossen  Röhrenquerschnitts  ein  ausser- 
ordentlich grosser.  Aus  diesem  Grunde  muss 
man  diesen  Ueberdruck  auszugleichen  suchen, 
was  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Steuer- 
kolben E  mit  dem  Gegenkolben  F  verbindet. 
Wenn  letzterer  genau  denselben  Durchmesser 
besitzt  wie  der  erstere,  so  befindet  sich  dieses 
Kolbenpaar  in  einem  indififerenten  Gleichgewichte, 
abgesehen  von  einer  geringen  Neigung  zum 
Niedergange,  welche  daraus  entspringt,  dass 
die  hydrostatischen  Pressungen  in  den  Höhen- 
lagen E  und  F  von  einander  etwas  verschieden 
sind. 

Erkl.  184.  Dieser  aus  einem  hohlen  Gy- 
linder  bestehende  Mönchskolben  Fj  wird  an- 
gewandt, damit  der  von  oben  nach  unten  gegen 
die  Kopfseite  des  Gegenkolbens  F  gerichtete 


gung  zu  erteilen,  derart,  dass  der  Cylinder  B 
abwechselnd  mit  dem  Einfallrohre  C  und 
dem  Abfallrohre  G  in  Verbindung  gebracht 
wird.  Zu  diesem  Zwecke  hat  der  mit  dem 
Steuerkolben  E  auf  einer  gemeinschaftlichen 
Stange  befestigte  Gegenkolben  F  einen  etwas 
grösseren  Durchmesser  als  der  Steuerkolben  E 
(siehe  Erkl.  183).  Das  Eraftwasser,  welches 
stets  zwischen  ihnen  beiden  wirkt,  übt  daher 
auf  die  untere  Seite  des  Kolbens  F  einen 
grösseren  Druck  aus  als  auf  die  obere  Seite 
des  Kolbens  E  und  hat  demnach  das  Be- 
streben, mit  der  Differenz  dieser  Druckkräfte 
die  beiden  Kolben  empor  zu  heben.  Um 
dieselben  wieder  in  ihre  tiefste  Lage  zuräck 
zu  führen,  ist  es  nötig,  auf  dieselben  einen 
besonderen  Druck  oder  Schub  nach  ab- 
wärts auszuüben.  Zu  diesem  Zwecke  bringt 
man  über  dem  Gegenkolben  F  einen  mit  ihm 
ein  Ganzes  bildenden  sog.  Möncbkolben  F^ 
an,  dessen  Durchmesser  gleich  jenem  des 
Steuerkolbens  E  ist  und  der  durch  die  Stopf- 
büchse des  Pumpencylinders  Z  geführt  ist 
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Dmek  nicht  zu  gross  ausfalle,  wodurch  die  (siehe  Erkl.  184).  Wenn  das  Wasser,  welches 
Kolbenverbindnng  ßmAFxa  stark  nach  unten  diesen  Cjlinder  Z  erfüllt,  in  Verbindung  mit 
gestossen  würde,  und  um  zugleich  am  Kraft-   ^^m  aus  C  kommenden  Druckwasser  steht, 

TeTe'Jt'skh'Ss  S^er  ÄtehTdl^^^^^  ''  ^'^'^'  ^^^  ^^^^«^  ringfönnigen  Flächen 

Sfe'dScA'ÄS  r  ^'  l^'""'  '^  aus  dem  unterschiede 

Hui)  der  Kolben  E  und  F  nach  oben  hin  be-  der  Durchmesser    von   -&   und  i^  ergeben, 

^enzt.  gleiche  Pressungen,  und  dem  Kolbensjsteme 

ist  folglich  sein  voriges  Streben,  nach  auf- 

Erkl*  185.   Es  wurde  bereits  bemerkt,  dass  wärts  zu  steigen,  entzogen;  es  gehorcht  viel- 

man  den  ßöhrendurchmesser  gross  nehmen  muss,  mehr  der  Schwere ,  welche  es  nach  abwärts 

woraus  folgt,  dass  auch  die  Kolbenmasse  von  führt.     Wenn  dagegen  der  Cylinder   Z  in 

f.ri«  So'  i'^w^^^^^  r^  Verbindung  mit  dem  AbfaUwasser  in  G  ge- 
nun  den  Steuerkolben  unmittelbar  mit  dem  „^.^  ^^^a  -^v  «»«— «,«««-  a^^  tt«v«-«-u«™« 
Unisteuerungsmechanismus  verbinden,  so  wür-  setzti^rd,  so  muss  wegen  des  Ueberschusses 
den  Stösse  von  verderblicher  Wirkung  ent-  ^  Pressung,  welcher  auf  die  untere  der  er- 
stehen. Bei  der  nebenstehend  beschriebenen  wähnten  ringförmigen  Flächen  von  F  aus- 
Anordnung  aber  hat  der  Kolben  A  nur  einen  geübt  wird,  notwendig  ein  Aufsteigen  des 
ganz  leichten  Mechanismus  zu  bewegen,  wo-  Systems  E,  F,  Fi  erfolgen  und  es  entsteht 
durch  der  Stoss  ein  ganz  unbedeutender  wird,  nun  die  Aufgabe,  zu  Ende  eines  jeden  Ganges 
Um  die  mit  dem  Kolbenwechsel  verbun-  des  motorischen  Kolbens  ^  jene  Verbindung 
denen  Erschütterungen  noch  m  anderer  Weise  abwechselnd  aufzuheben  oder  wieder  herzu- 
zu  verhindern,  ist  der  Steuerkolben  E  nicht  „^^«^^  rz„^  tx..«««.  Ai^^^^  a«*««1v^  ,,«« 
massiv,  sondern  es  sind  am  ganzen  Umfange  »teilen.  Zur  Löswig  dieser  Aufgabe  ver- 
desselben  schräg  abfallende  Einschnitte  oder  »i'^^et  man  den  Steuercylinder  durdi  em 
Durchbrechungen  angebracht,  so  dass,  wenn  Nebenrohr  Ä mit  der  oben  erwähnten  Hilf s- 
die  obere  Fläche  des  Steuerkolbens  den  Band  Steuerung,  welche  im  höchsten  Punkte  des 
von  ü  überschritten  hat,  das  Wasser  noch  Hanptsteuercylinders  Z  durch  einen  engen 
immer  durch   diese  Einschnitte  hindurch  ein-  Kanal  J  mit  Z  in  Verbindung  steht, 

ZTZi^:\J''l^U.tS^^S^ä'?2^l  ,,Pi-e  Hilfssteue^n,  besieht  in  einem 
dieser  Einschnitte  selbst  in  das  Rohr  U  ein-  klemen,  zwischen  i/ und  J  aufgestellten  Cy- 
getreten  sind  (siehe  Figur  71),  worauf  dann  linder,  in  welchem  sich  zwei  durch  eine  ge- 
die  Absperrung  eine  vollständige  ist.  Wäre  E  meinschaftliche  Stange  mit  einander  verbun- 
ein  voller  Metallcy linder,  so  würde,  sobald  dene  kleine  Kolben  L  und  K  befinden,  von 
derselbe  in  das  Rohr  ü  einzutreten  beginnt,  denen  der  erstere  durch  eine  Stopfbüchse 
die  ganze  Wassermasse  C,  welche  im  Begriff  des  Cylinders  hindurchgeht.  Durch  eine  hin- 
ist nieder  zu  strömen  und  den  Cylinder  Bl?  ^^jj  hergehende  Bewegung  dieser  Kolben 
^aÄrSirVteT^r Je  tS;  {-">»  ^-  -fe  Kolben  IT  bald  unter, 
einen  ansehnlichen  Durchmesser  und  eine  be-  ^»Id  über  den  Kanal  J  zu  stehen.  In  der 
trächtliche  Höhe  besitzt,  so  würde  hierdurch  ein  ersteren  Stellung  (siehe  Figur  72),  steht 
gewaltiger  hydraulischer  Stoss  entstehen,  wäh-  das  Kraftwasser  aus  C  durch  -ff  und  Jmit  Z 
rend  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  des  in  Verbindung  und  kann  auf  den  oberen  Ring 
Steuerkolbens  E  die  lebendige  Kraft  des  zu-  von  F  wirken,  während  in  der  anderen  Stel- 
strömenden  Wassers  allmählich  geteilt  iimg  (siehe  Figur  71)  dem  Kraftwasser 
^^^'  dieser  Weg  versperrt  ist,  wogegen  der  obere 

_  _  _    .^^      „  .   ,^   ^      ^  ,^                 ^  Teil  des  Steuercylinders  Z  mit  dem  Unter- 

1LT..^""  i?^*  V  ^°^?1^  der  Kolben  E  an  der  ^^sser  G  durch  das  Rohr  J  md  M  kommu- 

Mündung  D  vorbeigeht,  erleidet  er  emen  starken  uj^jg«^ 

Seitendruck  von  dem  in  D  enthaltenen  Wasser.  2^.  \ .         ,  ,         i.     ^    t>                 j. 

Damit  er  nun   durch  diesen  Druck  nicht  zu  A)ie  hm-  und  hergehende  Bewegung  dieser 

stark  gegen  die  Wand  des  Steuercylinders  V  beiden  kleinen  Kolben  K  und  L  wird  durch 

gedrückt  werde  und  dadurch  grosse  Reibung  den   Treibkolben   A  selbst   bewirkt,  indem 

verursacht,  so  hat  man  diesen   Cylinder  der  sich   eine   auf  demselben   befestigte   Stange 

Mündung  D  gegenüber  rund  herum  ausgekehlt,  j\rjv^   welche  sich  mit  dem  Kolben  zugleich 

so  dass  der  Steuerkolben  E,  sobald  er  in  die  ^^^^yt  und  senkt  mit  zwei  kleinen  Daumen  X 

Höhenlage  von  D  kommt,  von  emem  Wasser-  ^  y  versehen  ist,  von  denen  der  eine  auf 

gürtel  W  umgeben  ist,  wodurch  die  Wasser-  ""    ^    yciöouwx  wi,  yuu  ucucu  u^x  ^iuü  c»ux 

Pressung  gleichmässig  auf  den  ganzen  Kolben-  ^^r  vorderen,  der  andere  auf  der  hinteren 

umfang  verteilt  und  die  daraus  sich  ergebende  ^eite  der  Stange  iViV  aufsitzt.    Bei  der  auf- 

Mittelkraft  gleich  Null  wird.  nnd    abgehenden  Bewegung    dieser   Stange 

wirken  die  Daumen  X  und  Y  abwechselnd 

Erkl.  187.     Zur  Regulierung  des  Ganges  auf  ein  Hebelsystem   OPST  ein,  welches 

dieser     Wassersäulenmaschine     dienen     zwei  dann  seinerseits  wieder  die  Kolben  L  und  K 
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Klappenventile  U  und  F,  von  denen  das  eine,  hebt  oder  niederdrückt  Der  eine  Hebel  O  P 
U,  in  dem  EinfaUrohr,  das  andere  in  dem  Ab-  hat  nämlich  seinen  Drehpunkt  in  O  und 
fallrohr  G  angebracht  ist.  Je  nachdem  man  ^^^^  j^  ^^  Bogenstück  P,  welches  an 
diese  Ventile  mehr  oder  weniger  schhesst,  ent-  „^:„!L  v^jj|«„  t?«j^«  „,„«,•  ir^i  /u  i.«*.  rk^- 
stehen  Verengungen  in  den  Röhren,  welche  auf  »^^?,^  ^^^^"^  ^^^^l  z^^i  Knöpfe  hat  Der 
den  auf-  und  ^steigenden  Gaug  des  Treib-  zweite  Hebel  TBS  ist  durch  die  Stange 
kolbens  A  verzögernd  wirken  und  es  gestatten,  QB  mit  dem  ersten  sohamierartig  yerbanden, 
dass  der  Kolben  diejenige  Oeschwindigkeit  an-  hat  seinen  Drehpunkt  in  S  nnd  ist  an  seinem 
nehme,  welche  die  vorteilhafteste  ist.  Ausser-  Ende  T  ebenfalls  durch  ein  Gelenk  mit  der 
dem  aber  lassen  sich  die  beiden  Daumen  X,  Y  Stange  des  Kolbens  LK  verbanden, 
verstellen,  und  auch  hierdurch  ist  ein  Mittel  igt  der  Kolben  A  im  Begriff  emporzn- 
an  die  Hand  gegeben,  auf  den  Gang  der  Ma-  ^  j^  /gj  ^^  p,  ^^x  ^  ^^^  ^ 
schme  einzuwirken.  Um  dieselbe  m  Stillstand  j' J^b-kii:«!,  "  ^  f"  /i^Jj^Jl  \Za^^  izJ^u 
zu  versetzen,  braucht  man  nur  zwei  Hähne  zu  ^»^  ^^^^l?«^'^  ^  *^  ^f^^^Si  ^^^  ^,^  ^^- 
schliessen,  von  denen  der  eine  sich  in  dem  wasser  erhält  die  Kolben  i^  und  E  m  ihrer 
Bohre  «,  der  andere  im  Rohre  3f  befindet;  es  tiefsten  Lage,  während  es  den  Kolben  A 
wird  hierdurch  bewirkt,  dass  die  Kolben  E,  F  zugleich  emportreibt.  Hat  letzterer  seinen 
sich  weder  auf-  noch  abbewe^en  können,  son-  Hab  beinahe  vollendet,  so  fasst  der  Daumen 
dem  an  der  Stelle  stehen  bleiben,  wo  sie  sich  x  den  oberen  Knopf  des  Bogenstöcks  P 
beim  SchUessen  dieser  Hähne  eben  befinden;  ja  ^^^^1  hebt  somit  letzteres,  PO  um  0  drehend, 
t  ^ttrde   das  Schliessen   eines  dieser  Hähne   ^^^^^^^  ^^^^  ^^  ^^^^^  ^^^  jj^^^^j  y.^^ 

den  beabsichtigten  Zweck  schon  erreichen. .  Soll ,      u«,-j«J  Tr«iv«i,««    r a  ir  -^  «.«5* 

die  Maschine  wieder  in  Thätigkeit  versetzt  samt  den  beiden  Kolbchen  L  und  JT  so  weit 
werden,  so  werden  natürlich  die  beiden  Hähne  gehoben  werden,  dass  das  Dmckwasser  durch 
wieder  geöfftiet.  den  Kolben  K  gegen  Z  hin  abgesperrt  ist 

(siehe  Figar  71)    und    zugleich   das    in   Z 
Fiffur  72  befindliche  Wasser  durch  J  und  M  abfliessen 

^  kann.      Der    üeberdrack    auf   der   unteren 

Fläche  von  F  treibt  die  Kolben  E  und  F  in 
ihre  höchste  Stellung,  das  unter  A  befind- 
liche Wasser  fiiesst  durch  D  in  das  Unter- 
wasser G,  der  Kolben  A  nebst  der  Stange 
NN  sinkt  herab,  nahe  seinem  tiefsten  Stande 
drückt  aber  der  Daumen  Y  den  unteren  Knopf 
des  Bogenstücks  P  und  hiermit  zugleich  die 
Stange  QB  nebst  den  bei  T  befestigten 
Kölbchen  K  nnd  L  wieder  herab  und  das 
Spiel  der  Maschine  wiederholt  sich  ununter- 
brochen von  selbst,  so  lange  genügend  viel 
Kraftwasser  durch  das  Emfallrohr  C  der 
Maschine  zugeführt  wird 


Erkl.  188.  Die  zwei  in  den  genannten 
Bleibergwerken  zu  Huelgoat  neben  einander 
aufgestellten  Wassersäulenmaschinen  werden 
durch  ein  Ge^lle  von  62  m  Höhe  betriebeiL 
Der  Treibkolben  A  einer  jeden  Maschine  sitzt 
auf  einer  Stange,  welche  durch  den  Boden  des 
Cylinders  B  hindurchgeht  und  in  senkrechter 
Verlängerung  bis  in  einen  Schacht  hinabreicht, 
um  daselbst  eine  Pumpe  in  Bewegung  zu  setzen, 
welche  das  Wasser  bei  jedem  Hube  auf  230  m 
Höhe  hebt.  Diese  Maschinen  arbeiten  sehr 
regelmässig,  ohne  Stösse,  mit  nahezu  67^0 
Nutzeffekt. 
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Frage  207.    Wie  sind  die  einfach 

wirkenden  WassersÄulenmasdiinen  mit        .  , ^    t^»    n-    .  i  *         a  i.  u 

T7««  +  ;i«4...„««»«^  ^i^^^^n\^*r.4  0  Antwort,    Die  Emncbtung. einfach  wir- 

Ventilsteuerung  eingerichtet?  ^^^^^  Wassersänlenmaschinen  mit  Ventil- 

stenernng  ist  aus  den  beiden  Dorchschnitts- 
Fignr  73.  Zeichnungen    (siehe  Figur   73   und   74)  zu 

ersehen.  A  ist  das  Einfallrohr,  C  der  TYeib- 
cjlinder,  K  der  Kolben,  B  das  zum  Stiefel 
führende,  D  das  von  demselben  nach  dem 
Abfallkasten  W  abführende  Verbindnngsrohr. 
Zur  leichteren  Führung  sind  die  Kegelventile 
F,  F,  mit  den  Gegenkolben  ö,  G^  versehen. 
In  der  Stellung  des  Kolbens,  wie  sie  Fig.  73 
zeigt,  gelangt  das  Einfall wasser  durch  A 
und  das  offene  Ventil  F  nach  C  unter  den 
Kolben  und  drückt  diesen  in  die  Höhe,  wo- 
gegen es  durch  das  geschlossene  Ventil  F^ 
vom  Unterwasser  W  abgesperrt  ist.  Werden 
aber  die  Ventile  F,  l\  in  die  Lage  der 
Figur  74.  Figur   74  umgesteuert,    so    ist    das   Ober- 

wasser aus  A  durch  das  geschlossene  Ventil 
Fvom  Cylinder  C  abgesperrt;  der  Kolben  K 
sinkt  nun  durch  sein  Gewicht  herab  und 
treibt  das  unter  ihm  befindliche  tote  Wasser 
durch  das  offene  Ventil  F^  und  das  Rohr 
JE^i^in  das  Unterwasser  W  fort.  Damit  beide 
Seiten  der  Ventilsteuerung  nahe  gleichen 
Druck  erhalten  und  dadurch  die  Bewegung 
der  Ventile  erleichtert  wird,  ist  der  Raum 
oberhalb  der  Gegenkolben  G  und  (7^  durch 
die  Rohre  H  und  H^  mit  dem  Kommuni- 
'  kationsrohr  B,  resp.  dem  Abfallrohr  Ef  in 
Verbindung  gesetzt. 


y)   Zweicylindrige,  einfach  wirkende  Wassersäulenmaschinen. 
(Einfach  wirkende  Zwillingrsmaschinen.) 

Frage  208.   Wodurch  unterscheiden 
sich  die  einfach  wirkenden  z weist ie- 

feli^gen  Wassersäulenmaschinen  von  den  Antwort.  Bei  den  einfach  wirkenden 
vorher  betrachteten,  einfach  wirkenden,  zweistie feiigen  Wassersäulenmaschinen 
einstiefeligen  Maschinen?  sind  statt  eines  Stiefels  mit  einem  Arbeits- 

kolben, zwei  Stiefel  mit  je  einem  Arbeits- 

Erkl.  189.    Je  nach  der  Art  der  Steuerung  kolben   aber  nur  eine  Einfallröhre,  ein  Aus- 
können  derartige  Zwillingsmaschinen  verschie-  gr^ssrohr  und  eme  bteuerung  vorhanden, 
den  konstruiert  sein.    Es  wird  genügen,  wenn 
hier  eine  einzige  Konstruktion  beschrieben  wird. 


Frage  209.     Welche    Einrichtung 
haben  die  zweicylindrigen ,  einfach  wir-        .  , .     ^.       ^^       ,  _^      .        ,, 

nannsieuerung.''  Säulenmaschine  mit  Hahnsteuerung.  Wäh- 

rend  ans  dem  Abfallrohr  A  das  Druckwasser 
durch  den  Hahn  H  in  den  Stiefel  C  unter- 
halb des  Kolbens  K  eintritt  und  diesen  in 
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Figur  75.  die  Höhe  treibt,  sinkt  der  Kolben  K^  in  dem 

andern  Stiefel  C^  dnrch  sein  Gewicht  herab 
nnd  treibt  das  nnter  ihm  befindliche  Wasser 
dnrch  H  nnd  das  Bohr  D  in  das  Unter- 
wasser. Wird  hierauf  der  Hahn  F  nm  90** 
gedreht,  so  gelangt  das.  Kraftwasser  ans  A 
durch  das  Bohr  B,  in  den  Cylinder  C,  unter 
den  Kolben  K^  und  treibt  diesen  in  die  Hohe, 
während  der  zuerst  gehobene  Kolben  K  durch 
sein  Gewicht  niedersinkt  und  das  nicht  mehr 
gepresste  tote  Wasser  durch  H  und  das 
Rohr  ^  in  das  Unterwasser  treibt 

Figur  76. 


d)    Eincylindrig^e,  doppelt  wirkende  Maschinen. 

Frage  210.  Wodurch  unterscheiden 
sich  die  bisher  beschriebenen  Wasser- 
säulenmaschinen  von  den  doppelt  wir- 
kenden? Antwort.   Bei  den  doppelt  wirkenden 

_,  _  _    .^^     r..    TT  Wassersäulenmaschinen  bewirkt  der  Wasser- 

Erkl.  190.    Die  Umwandlung  der  hin-  und  d^^ck  sowohl  die  Hin-  als  auch  die  Rück- 

hergehenden   geradhnigen  Bewegung   m   eme  Bewegung   des   Kolbens,    während  bei  den 

rotierende  Bewegung  erlangt  man  am  vollkom-  "f'^^e""»    «c»    ^viu^a,    nrauxcu^x    «^ 

mensten,    wenn^  min   zwTi   doppelt  wirkende  «"^^^^^L  wirkenden    Maschinen    der   Kolben 

Wassersäulenmaschinen  zusammenkuppelt,  von  ^^^  Wasserdruck  nnr  emporgetneben  wird 

denen  die  eine  um  einen  halben  Hub  vor  der  «nd  seine  rückgängige  Bewegung  eine  Folge 

andern  vorausgeht.  der  Schwere  ist. 

Frage  211.    Welches  ist  die  wesent- 
liche Einrichtung  einer  doppelt  wirken- 
den Wassersäulenmaschine  mit  Hahn-        *  x     _^    t^     ttt         .       :.       ,.    • 
steuerunff?  Antwort.    Das  Wesen  emer  doppelt  wir- 

Fiffur  77  kenden  Wassersäulenmaschine  mit   Zwei- 

^  wegehahn  zeigen  die  Figuren  77  ond  78, 

von  denen  die  erste  die  Bewegung  des  Was- 
sers beim  Niedergange  des  Kolbens  Ä",  die 
andere  beim  Aufsteigen  desselben  durch 
Pfeile  angiebt.  Das  Aufschlagwasser  kommt 
aus  A  dnrch  den  Hahn  HH  und  das  Ver- 
bindungsrohr B  oberhalb  des  Kolbens  in  den 
Cylinder  C  und  treibt  durch  seinen  Druck 
den  Kolben  KL  hinab;  bei  dieser  Bewegung 
gelangt  das  unterhalb  des  Kolbens  befind- 
liche Wasser  durch  das  Rohr  B^  und  den 
zu  diesem  Zwecke  doppelt  durchbohrten  Hahn 
HH  in  das  Abflussrobr  D  und  in  das  Unter- 
wasser.   Wenn  der  Kolben  KL  unten  ange- 
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Figur  78.  kommen  ist,  wird  der  Hahn  umgelegt  und 

damit  die  Verbindung  der  Rohre  A  und  D 
mit  den  Eommunikationsrohren  B  und  B^ 
gewechselt.  Das  Aufschlagwasser  fällt  nun 
aus  A  durch  den  Hahn  H^  H^  und  das  Rohr 
By^  unter  den  Kolben  K  in  den  Cylinder  C 
ein  und  treibt  diesen  in  die  Höhe;  das 
Wasser  oberhalb  des  Kolbens  aber  nimmt 
seinen  Rückweg  durch  das  Rohr  B  und  den 
Hahn  H^  H^  in  das  Abfallrohr  D  und  in  das 
Unterwasser. 


Figur  79. 


Frage  212.      Wie  ist  die  doppelt 
wirkende     Wassersäulenmaschine     mit 

Kolbensteuerung  eingerichtet?  Antwort.     Figur  79   zeigt  die  Einrich- 
tung emer  solchen  Maschine  nut  Kolben- 

«  ._i    ^«*       T         II.      TTT  •                j-  Steuerung.    Der  Treibcylinder  BB  steht 

Erkl.  191.      In   welcher  Weise    man    die  ^      ,^  ^j^  ^^^^^^  Mündungen  C  und  D  mit 

doppelt    wirkende    Wassersäulenmaschine    be-  ,^^    af«„^„«„i;„j^,    „«j   ^i;«o««    ^«««i,    ai^ 

nutzen  kann,  um  das  Wasser  auf  bedeutende  ^^   Steuercylinder    und    dieser    durch   die 

Höhen    zu  heben,    das  zeigt    die    Figur  81.  Rohren  t  und  G  mit  dem  Einfallrohre  EL 

A  ist  die  Einfallsröhre,   B  der  Treibcylinder  in  Verbindung.    In  dem  Steuercyhnder  lassen 

und  C  der  massive  Treibkolben.    Den  abwech-  sich  die  zwei  Kolben  H  und  Ä",  die  durch 
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selnden  Eintritt  des  Wassers  über  und  nnter  eine    gemeinschaftliche    Stange    miteinander 

dem  Kolben  bewirken  die  beiden  miteinander  verbunden   sfaid,   auf-   und  abbewegen.     In 

verbundenen  Steuerkolben  dd,  welche  in  der  ^^^  Stellung,   welche  diese  Kolben  in  der 

Zeichnung  so  stehen,  dass  das  Treibwasser  bei  0  nebenstehenden   Figur    haben,    gelangt  das 

in  den  Cylinder  eintntt  und  den  Kolben  empor-  ^^^^^Z^^^^f  Ww  T^J^'  ^fr^^L    r 

treibt,  wobei  zugleich  das  frühere  Treibwasser  Kraftwasser   aus    EE   durch   ^   ^^  ,^ 

über  dem  Kolben  C  bei  Q  aus  dem  Cylinder  ^°d  ^  ^"^^^^  ^^^  Kolben  A  und  treibt  ihn 

tritt,  um  durch  das  obere  Rohr  abzufliessen.  empor;    gleichzeitig    fliesst    das    über   dem 

Ist  der  Treibkolben  oben  angelangt,  so  hat  in  Kolben  A  befindliche  Wasser  durch  Cnnd  L 

demselben  Augenblicke  ein  Querarm  ii  an  der  ab  in  den  Sammelkasten  M.    Wenn  nun  in 

Kolbenstange,  welcher  bei  k  anstösst,  dadurch  dem  Augenblick,  wo  der  Kolben  A  seinen 

die  Steuerkolben  so  gehoben,  dass  das  Treib-  höchsten  Stand  im  Cylinder  erreicht  hat,  die 

Wasser  jetzt  über  dem  Kolben  C  bei  Q  emtntt,  steuerkolben  J3^  und  ^  so  Üef  herabgehen, 

wodurch  dieser  smkt,  während  das  vorige  Treib-  ^!^"  „  3  "  ^..  tm««^«««^  /^  ««^  b- ««tL  n 

Wasser  durch  das  Abfallrohr  .  fortfliesst.  Wäh-  dass  Ä  unter  der  Mündung  C  und  IT  unter  Z) 

rend  des  Niederganges  des  Kolbens  C  bleibt  zu  stehen  kommt,  dann  gelangt  das  Einfall- 

die    Stellung    der   Steuerkolben    unverändert;  wasser  durch  das  Rohr  i^  und  C  über  den 

kommt  aber  C  am  unteren  Ende  seiner  Bahn  Kolben  A   und  treibt   ihn   herab,   während 

an,  dann  stösst  der  Querarm  ii  bei  l  an  und  zugleich    das    unter    ihm    befindliche    tote 

schiebt    die   Steuerkolben    bis   in   ihre    tiefste  Wasser  durch  D  und  L  nach  M  gelangt. 

Stellung  herab,  so  dass  das  Treibwasser  wieder  ^enn  dann  im  Augenblick,  wo  der  Kolben  A 

^^t^TlXtZ^I^^^Z  j  !l^fluf'  la  am  tiefsten  steht,  die  Kolben  ^und  IT  wieder 
erzeugt  die  Wassersäule  m  A  eine  auf-  und  .,  „^  uk^i,«*«  g*Iii„««  ^s»»^i.»«^«  j«««  k.* 
abgehende  Bewegung  der  Stange  t()0  und  hier-  ihre  höchste  Stellung  einnehmen,  dann  be- 
durch  des  Pumpenkolbens  a.  Geht  letzterer  in  &»°»*  dasselbe  Kolbenspiel  von  neuem. 
die  Höhe,  so  entsteht  in  der  Kammer  r  ein  Die  Bewegung  dieser  Steuerkolben  21 
luftverdünnter  Kaum,  das  untere  Ventil  öifnet  und  K  wird  nun  durch  den  Kolben  X  be- 
sieh und  es  steigt  durch  das  Saugrohr  JV Wasser  wirkt,  welcher  mit  den  beiden  vorigen  auf 
in  die  Kammer  r.     Durch  den  Aufgang  des  derselben  durch  eine  Stopfbüchse  gehenden 

f  ™r  "*.  ™±''  Z^  ',!nLyT.'hi"'.ipt'  Stange  befestigt  ist,  sonst  aber  sich  in  einem 

Kammer  s  gepresst,    das   untere  Ventil   der-  v^.^^j«««„   r«-cTi:«j^l  v^«,^^     a^^  «»«#■   a^^ 

selben  schlielst,  das  obere  öfifnet  sich  und  das  besonderen  Cylinder  bewegt,  der  mit  dem 

Wasser  wird   in   das  Steigrohr  S  getrieben,  darunter  stehenden  Steuercylinder  ausser  Ver- 

Beim   Niedergange    des  Kolbens  a    schliessen  bindung  steht.  Ein  doppelt  durchbohrter  Hahn 

sich  die  Ventile,  die  bisher  offen  waren,  und  0,  der  zwei  verschiedene  Stellungen  einnimmt, 

umgekehrt ;  es  wird  Wasser  in  die  Kammer  s  je  nachdem  der  Kolben  A  am  höchsten  oder 

gesaugt,  aus  r  aber  in  die  Steigröhre  S  gehoben,  tiefsten  steht,  setzt  abwechselnd  den  oberen 

Je  grösser  das  Verhältnis  der  Quersclmitte  „qJ  den  unteren  Teil   des  dem  Kolben  Ä' 

f^a'u^Kt^hLl^^r^^^^^^  SSfÄTmTferD^^^^^^^^^      S'daT 

des  gehobenen  Wassers  im  Steigrohre  S  und  und  ()  bald  mit  dem  Brackwasser  durch  das 
des  Kraftwassers  im  Rohre  A,  wenn  von  Rei-  -E^ohr  Ä,  bald  mit  der  freien  Luft  durch  das 
bungs-  und  sonstigen  Widerständen  abgesehen  Rohr  S  in  Verbindung.  Bei  der  Stellung  des 
wird.  Hahnes  (siehe  Figur  79)  gelangt  das  Kraft- 

Zwischen  Reichenhall  und  Rosenheim  in  wasser  aus  E  durch  die  Röhren  F  und  R 
Oberbayern  sind  mehrere  derartige  Wasser-  in  den  Halm  0  und  durch  denselben  und 
Säulenmaschinen,  die  sämtlich  von  Reichenbach  ^^  j^hj.  q  ^^er  den  Kolben  X;  dieser 
konstruiert  sind,  aufeestellt  Dieselben  heben  .^  deshalb  in  die  Höhe  gedrückt,  wogegen 
die  Salzsole  von  Reichenhall  auf  eine  bedeu-  7"  «v™  TiL  v^^JLiiSl^^^ 
tende  Höhe  und  führen  sie  über  Berge  und  auf  das  über  ihm  befindliche  Wasser  durch  P, 
manchen  Umwegen  30  Stunden  weit  zu  den  ^»  ^  ^^^  ^  ^rei  abfliesst.  Dreht  man  aber 
Siedehäusern.  den  Hahn  0  um  90^  so  nimmt  er  die  Stellung 

(siehe  Figur  80)  an,  das  Kraftwasser  gelangt 
Figur  80.  aus  E  durch  F,  R,  0,  P  über  den  Kolben  X 

und  treibt  ihn  herab,  während  das  unter  ihm 
befindliche  Wasser  durch  Q^  0,  S  nach  M 
abfliesst.  Da  die  Bewegung  des  Kolbens  X 
sich  den  Kolben  H  und  K  mitteilt,  so  ist 
der  Zweck  des  Umsteuerns  erreicht,  sobald 
der  Hahn  0  zur  rechten  Zeit  jedesmal  um 
90^  gedacht  wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
letzterer  an  einer  seiner  Endflächen  mit  einer 
Kurbel  T  versehen,  deren  Warze  in  eine 
Kulisse  U  eingreift;  letztere  bildet  das  Ende 
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Figur  81. 


einer  Blänelstange ,  welche  durch  einen  Ge- 
lenkkopf mit  dem  Ende  der  Treibkolbenstange 
verbanden  ist.  Wenn  sich  die  Knrbelwarze 
zwischen  den  Enden  dieser  Eolisse  befindet, 
bewegt  der  Kolben  sich  auf  oder  ab,  ohne 
die  Stellung  des  Hahnes  0  zu  ändern,  indem 
sich  die  Kulisse  V  einfach  über  die  Warze 
der  Kurbel  T  hin-  und  herschiebt;  nur  in 
dem  Augenblicke,  wo  der  Kolben  A  seine 
höchste  oder  tiefste  Stellung  einnimmt,  wirkt 
der  Blänel  XJ  auf  die  Kurbel  T  und  bringt 
daher  auch  nur  zu  dieser  Zeit  den  Hahn  0 
in  eine  andere  Stellung.  Hiernach  ist  leicht 
einzusehen,  wie  die  Maschine  sich  selbst 
steuert. 


Figur  82. 


Erkl.  192.  Es  soll  schliesslich  noch  die  ] 
Schiebersteuerung  (s.  Figur  82  und  83)  ' 
beschrieben  werden,  bei  welcher  der  Treib- 
cylinder  CC^  horizontal  liegt.  Ä  ist  das 
Einfallrohr,  B  der  Schieberkasten,  S  der  Schieber. 
DD^  sind  die  zum  Stiefel  CC,  führenden  Ver- 
bindungsrohre, GHLL^  das  Abfallrohr  für  das 
tote  Wasser,  VV,  zwei  Saugventile,  WW^  zwei 
Druckventile.  Wenn  der  Schieber  8  die  Stellung 
der  Figur  82  hat,  so  strömt  das  Kraftwasser 
aus  Ä  in  die  Schieberkammer  B,  von  hier 
durch  jD^  in  den  linken  Raum  C  des  Cylinders 
und  treibt  den  Kolben  T  von  links  nach  rechts 
vorwärts.  Das  Wasser,  welches  vorher  gewirkt 
hat  und  sich  auf  der  rechten  Seite  C,  des  Kol- 
bens befindet,  wird  durch  das  Rohr  j&,jD,  unter 
den  Schieber  S  und  von  hier  durch  das  Aus- 
tragerohr GH  weiter  geführt. 

Wenn  der  Kolben  T  sich  dem  Ende  seines 
Hubes  nähert,  ist  der  Schieber  8  soweit  nach 
links  geschoben  worden,  dass  seine  Backen  die 
3Iündungen  Z>,  jD,  der  Kommunikationsrohre  D-B, 
2),  E^  ganz  bedecken,  folglich  auf  dem  beschrie- 
benen Wege  weder  Kraftwasser  aus  A  nach  C, 
noch  der  Rest  des  toten  Wassers  aus  C,  nach 
GH  weggeschafft  werden  kann.  Dies  ist  die 
Stellung,  welche  die  Figur  83  vor  Augen  führt. 
Geht  jetzt  der  Kolben  T  infolge  seines  Behar- 
rungsvermögens noch  etwas  weiter,  so  wirkt  er 


Figur  83. 
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offenbar  saugend  in  dem  Baume  CEüf  hinter 
sich  und  öffnet  infolge  hiervon  das  Säugventil  V. 
Dasselbe  springt  auf  und  lässt  soviel  Unter- 
wasser aus  HL  durch  NE  in  den  Cylinder- 
raum  C,  als  die  Bewegung  des  Kolbens  erfordert. 
Andererseits  drückt  das  im  Eaume  C^  befind- 
liche tote  Wasser  durch  die  vorwärts  gehende 
Bewegung  des  Kolbens  auf  dem  Wege  E^N^ 
das  Druckventil  W^  auf  und  kann  sieh  durch 
das  Bohr  R^  zu  dem  Druckwasser  in  Ä  gesellen. 
Gleich  darauf,  wenn  der  Schieber  S  noch  mehr 
nach  links  geschoben  worden  und  zugleich  der 
Hub  des  Kolbens  T  vollendet  ist,  nimmt  die 
Bewegung  des  Kraft-  und  des  toten  Wassers 
die  entgegengesetzte  Bichtung;  ersteres  gelangt 
durch  das  Bohr  2),^,  auf  die  rechte  Seite  des 
Kolbens  und  treibt  ihn  von  rechts  nach  links; 
letzteres,  von  dem  Kraftwasser  abgesperrt  und 
daher  nicht  mehr  gepresst,  wird  von  dem  Kolben 
durch  das  Bohr  ED  unter  den  Schieber  8  und 
von  hier  durch  GH  abgeführt. 


e)    Effekt  der  Wassersäulenmaschine. 


Frage  213.  Wie  lässt  sich  der 
Effekt  der  Wassersäulenmascliine  be- 
rechnen? 


Erkl.  198.  Oerstner  bemerkt  su  den  For- 
meln über  den  Effekt  der  Wassersäulenmaschinen 
folgendes:  „Will  man  bei  der  Theorie  der  Wasser- 
säulenmaschinen auf  alle  hierbei  eintretenden 
Umstände  Bücksicht  nehmen,  so  ergeben  sich 
Formeln,  die  wegen  ihrer  Schwierigkeit  häufig 
vor  ihrer  Anwendung  abschrecken." 

Erkl.  194.  Für  die  Zeit  eines  Kolbenhubes 
der  einfach  sowie  doppelt  wirkenden  Wasser- 
säulen hat  Qerstner  Formeln  aufgestellt,  aus 
denen  sich  folgende  Schlüsse  ergeben: 

1)  Alle  einfach  wirkenden  Wassersäulen- 
maschinen aus  tieferen  Gruben  müssen  lang- 
samer arbeiten,  als  aus  seichteren. 

2)  Wassersäulenmaschinen  können  einen 
desto  rascheren  Gang  annehmen,  je  höher  das 
Aufschlagwasser  einfällt. 

3)  Eine  jede  Wassersäulenmaschine  muss 
in  der  ersten  Zeit  ihres  Betriebes,  wo  die 
Beibung  etc.  noch  am  grössten  ist,  einen  lang- 
sameren Gang  als  in  der  späteren  Zeit  anneh- 
men, wo  die  Maschinenteile  sich  schon  gehörig 
abgescblififen  und  geglättet  haben. 

4)  Bas  ganze  Gestänge  einer  solchen  Ma- 
schine soll  nur  jenes  Gewicht  haben,  welches 
die  Festigkeit  unumgänglich  fordert;  eine  jede 
Vermehrung  dieses  Gewichts  erschwert  den  Gang 
der  Maschine  und  macht,  dass  sie  weit  weniger 
Spiele  in  einer  Minute  verrichten  kann. 

5)  Bei  jeder  einfach  wirkenden  Wasser- 
sänlenmaschine ,  welche  in  einer  Sekunde  die 
grösste  Wassermenge  fördern  soll,  ist  der  Effekt 


Antwort.  Bezeichnen  wir  die  Höhe  der 
Wassersäule  vom  Oberwasserspiegel  im  Be- 
hälter bis  zur  halben  Höhe  des  stehenden 
Cylinders  mit  H^  die  Querschnittsfläche  des 
Treibkolbens  mit  J^  und  dessen  mittlere  Ge* 
schwindigkeit  mit  v,  so  ist  zunächst  der 
hydrostatische  Druck  auf  den  ruhenden  Kol- 
ben, wenn  y  das  spez.  Gewicht  der  Euhik- 
einheit  Wasser  bezeichnet: 

Da  sich  aber  der  Kolben  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  fortbewegt,  welcher  eine 
Druckhöhe: 

*-    ^9 
entspricht,  so  ist  der  Druck  auf  den  beweg- 
ten Kolben,  ohne  Rücksicht  auf  die  Bewe- 
gnngshindemisse : 

P,=:yF(H^h) 

oder: 


n  =  ,r(«-Ji) 


Da  man  für  die  mittlere  Geschwindig- 
keit V  die  Bewegung  des  Kolbens  als  gleich- 
förmig ansehen  kann,  so  ist  der  der  Maschine 
innewohnende  Effekt: 

Eo  =  Pv 
oder  wenn  man  das  pro  Sekunde  verwendete 
Wasservolumen  mit  Q  bezeichnet,  so  ist: 

Um  nun  den  Nutzeffekt  zu  ermitteln, 
müssen  von  der  Gefällehöhe  H  auch  noch  die 
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kleiner  als  zwei  Drittel  des  Kraftaufwandes, 
indem  die  Widerstände  mehr  als  ein  Drittel 
Tom  Eraftanfwande  benötigen. 

6)  Anch  bei  jeder  doppelt  wirkenden,  mit 
einem  Cylinder  versehenen  Wassersänlenmaschine 
geht  etwas  mehr  als  der  dritte  Teil  des  Kraft- 
aufwandes verloren,  wenn  man  den  Effekt  an 
und  für  sich  ohne  Bücksicht  auf  den  Kraft- 
aufwand soviel  als  möglich  vermehren  will. 

7)  Bei  der  doppelt  wirkenden  Wassersänlen- 
maschine tritt  ein  weit  vorteilhafteres  Verhält- 
nis des  Kraftaufwandes  zum  Effekte,  als  bei 
der  einfach  wirkenden,  ein. 

8)  Es  ist  vorteilhafter,  eine  solche  Maschine 
mit  einem  Cylinder  doppelt  wirkend  anzulegen, 
als  selbe  mit  zwei  Treibcy lindern,  deren  jeder 
nur  einfach  wirkt,  auszuführen. 

ErkL  19S.  Der  durch  die  Kolbenreibnng 
hervorgerufene  Verlust  an  Arbeitsstärke  ist  um 
80  grösser,  je  tiefer  die  Maschine  unter  dem 
Ausgangspunkte  steht,  und  beträgt  in  den 
meisten  Fällen  25  Prozent,  so  dass  die  mittlere 
Arbeitsstärke : 

E=  0,76  QHy 
beträgt.    Nennen  wir  die  Durchmesser  der  Ein- 
fall- und  Austragsröhre  d^  und  (2,,   die  resp. 
Längen  l^  und  L,  die  Geschwindigkeiten  des 
Wassers  in  denselben  t\  und  t?,,  dann  ist: 
^         7rD2  nd.i  ndJ 

woraus  sich  «,  und  »,  durch  v  ausdrücken 
lassen.  Nennen  wir  den  Widerstandsko^ffi- 
zienten  =  C,  dann  ist  der  Arbeitsverlust  für 
die  Einfallröhre: 


den  verschiedenen  Widerständen  entsprechen- 
den Höhen  subtrahiert  werden. 

Ist  l  die  Länge  und  d  der  lichte  Durch- 
messer aller  Röhren,  sowie  v^  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  in  diesen  Röhren,  so 
ist,  wenn  D  den  Kolbendurchmesser  bezeich- 
net, wegen 

v^-.v  =z  D^'.d^ 

jD2 

und  man  kann  dann  für  die  dem  Reibnngs- 
widerstande  des  Wassers  entsprechende 
Widerstandshöhe  (nach  Burg): 

d     2g 
oder  : 

d*     2g 

setzen,  während  die  der  Kolbenreibung  ent- 
sprechende Widerstandshöhe  durchschnittlich  : 

H 


a) 


z  =  0,03  - 


e  =  0,03  4- 
a 


b) 


:  0,0475 


D 


l,Di      f?2 


Qr 


<i,»      2g 

[vergl.  damit  die  nebenstehende  Gleichung  a)] 
und  für  die  Austragröhre: 

Vy 


beträgt.  Femer  muss  berücksichtigt  werden, 
dass  die  Wassersäule: 

m  =  -T-yd^7il 

nach  jedem  Kolbenspiele  zur  Ruhe  kommt, 
also  bei  jedem  folgenden  Kolbenspiele  wieder 
von  der  Geschwindigkeit  Null  auf  jene : 
_  Dg 

^1  -   d^  ^ 

gebracht  werden  muss.  Ist  nun  s  die  Grösse 
des  Kolbenhubes,  so  ist  die  auf  diesem  Wege 
durch  Beschleunigung  der  Masse  m  erschöpfte 
Wirkung: 


(A^ 


d,5 

Setzt  man: 
C  =  0,02  und  tJj 
so  ist: 


2^ 
-  v^  =  6v  =  1,8  m 


D         /TT 


d,  =  d,  =  —  VQ 

und  die  durch  Wasserreibung  erzeugten  Arbeits- 
verluste : 


^y 


h  +  h  0,02.1,82.  \/6 


0,00809  ?ii^C>y 


D  2g 

Unter  denselben  Annahmen  ist  für  einfach 
vdrkende  Maschinen  (siehe  nebenstehende  Ant- 
wort): 


2^ 
und  die  Höhe  einer  auf  dem  Kolben  ruhenden 
Wasserfläche,   durch  deren  Bewegung  die- 
selbe Wirkung  während  eines  Kolbenspieles 
erhöht  wird: 

__    2)2     ;      tj2 
c)  •  •  •  ^2  -  -^  —  "2^ 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Widerstände 
(unter  denen  noch  einige  andere,  wie  z.  B. 
die  Reibung  der  Kolbenstange  in  der  Stopf- 
büchse, der  Widerstand  der  Steuerung  u.  s.  w. 
nicht  mit  enthalten  sind)  ist  der  Nutzeffekt : 


2) 


l?=y0[H-(-|^  +  ^  +  ^,+«,)] 


und  für  doppelt  wirkende: 

^,  =  (h  +  h)Qy 


2^ 


2/ 
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Die  übrig  bleibende  mittlere  Arbeitsatärke 
ist  hiernach,  wenn  v  =.  0,3  m,  für  einfach  wir- 
kende Maschinen: 

Z)...E=Qy  [0,75  Ä  -  (Z.  +  h)  (-5«.  +  0,183)] 

nnd  für  doppelt  wirkende  Maschinen: 


Frage  214.  Was  ergiebt  sich  aus 
dieser  Formel  in  Bezug  auf  die  mitt- 
lere Kolbengeschwindigkeit  v? 


Antwort.  Da  der  subtraktive  Teil  dieses 
Ansdracks  mit  v  im  quadratischen  Verhältms 
abnimmt,  so  ist  es  vorteilhaft,  die  Maschine 
sehr  langsam  arbeiten  zu  lassen.  Die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  des  Kolbens 
nimmt  man  in  der  Begel  nur  zu  f  =  0,3  m 
und  die  in  den  Röhren  t?j  =  1,6  —  8  m. 


b)  Die  Wasserdruckmotoren. 


Frage  215.  Durch  welche  Einrich- 
tungen der  Neuzeit  ist  man  zur  Kon- 
struktion sog.  Wasserdruckmotoren 
und  zu  einer  vielseitigen  Anwendung 
derselben  gekommen? 


Erkl«  196.  Man  hat  zur  Benutzung  von 
Dmckwasser  anch  schwingende  Cy linder  an- 
gewandt. Armstrong  hat  in  den  Docks  zn  Mar- 
seille eine  kräftige  Maschine  angestellt,  deren 
drei  schwingende  Cylinder  auf  die  Knrbelarme 
einer  gekröpften  Welle  wirken  und  in  drei 
Mittelebenen  gegen  einander  um  einen  Winkel 
von  1200  verstellt  sind.  Hierdurch  erzielt  man 
einen  gleichmässigeren  Gang  als  bei  einfach 
wirkenden  Zwillingsmaschinen.  


Antwort  Die  Wasserdruckmotoren, 
welche  in  zahlreichen  Fällen,  besonders  im 
Kleinbetriebe,  nützliche  Anwendung  ünden, 
verdanken  ihre  Entstehung  den  in  vielen 
Städten  angelegten  Wasserleitungen,  durch 
welche  Wasserkräfte  von  20  bis  100  m 
Druckhöhe  zu  Gebote  stehen,  welche  man 
durch  die  genannten  Maschinen  in  nützliche 
Arbeit  umwandeln  kann. 


Frage  216.     Welches  sind  die  ver- 
breitetsten  Maschinen  dieser  Art? 


Antwort  Am  verbreitetsten  sind  der 
Wasserdruckmotor  oder  die  sog.  Patent- 
pumpe  von  A.  Schmid  in  Zürich,  sowie 
der  Wasserdruckmotor  von  Böhler  &Gro8s- 
mann  in  Pforzheim. 


Frage  217. 

druckmotor  von 
eingerichtet? 


Wie  ist  der  Wasser- 
A.  Schmid  in  Zürich 


Antwort.  Der  Wasserdruckmotor  von 
A.  Schmid  in  Zürich,  wie  derselbe  von  der 
Schumacherschen  Maschinenfabrik  in  Köln 
gebaut  wird,  ist  in  Figur  84  und  85  dar- 
gestellt Der  Hauptbestandteil  ist  ein  Cylinder 
^^,  in  welchem  durch  den  Druck  des  Was- 
sers ein  Kolben  hin-  und  herbewegt  wird^ 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  aasfnhrliche  Prospekt  und  das  aasftthrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ,,yollstandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  nnd  portofirei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschDitten  and  gut  brochiert,  nm  den  sofortigen  nnd  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  emzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beiheniolge  der  Hefte  im  nachstebenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  tlberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktischeB  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Yorzüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  Yortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


H9*  Das  vollständige 

InhaltsTerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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1267.  Heft. 


Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flDssiger  KOrper. 
Zweiter  Band,  zweite  Hiirte. 

Ports.  V.  Heft  1266.  —  Seite  113-128. 
Mit  5  Figuren. 
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MAY  24 

Voils^tteMg^elöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhäogcn  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

ÄD^be  nnd  EntwlcUnng  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

erläutert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  ReolieDkunst,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 
TrigODometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  tfathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral -Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
ans  allen  Zweiten  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodftaie,  Nautik, 
mathemmt.  Geographie,  Aätronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
BrOeken-  u.  Hochban's;  der  Konstrnktlonslehren  als:  darstell«  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-Perspectire,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studium,   zur  Forthülle  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

Mathematiker,  vereidetor  kOnIgl.  prenss.  Feldmesser,   vereideter  grossh.  hessischer  Geometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  M. 

nnter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Hälfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  R.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1266.  —  Seite  113—128.     Mit  5  Figuren. 
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Das  vollständige  Inhattsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  äholiches  zur  Seite  steht,  erscheiot  monailich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Hefe  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgraben  aas  dem  Gesäini  gebiete  der  Matbematik,  Physik, 
Mecbanik^  matb.  Geographie ^  Astronomie,  des  Mascblnen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstraktiyen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  yolIstiBdig 
geI9ster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickeluag  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Segeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form^  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsyerzeich- 
nls,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  ttber  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I*  nnd  IL  Ord«,  gleich- 
berechtigten höheren  BQrgerschulen,  Privatschnlen,  Gymnasien,  Bealgjmnasien,  Pro- 
gymnasien,  Sehullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlea, 
Gewerbescliulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftssehaien, 
Militärschulen,  Yorbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  fttr  das  Einjährig-Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwälirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflfnngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  Oberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Begelo,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten«  Lust,  Liel»e 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlägshandlong. 
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Die  Wasserdruckmotoren. 
Figur  84. 
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Figur  85. 


Erkl.  197.  Bei  der  durch  die  Figur  84 
dargestellteu  Lage  des  Cylinders  tritt  das  Trieb- 
wasser  durch  den  Kanal  b  in  den  Cylinder  und 
drückt  den  Kolben  nach  links,  wobei  zugleich 
das  als  Kiemenscheibe  dienende  Schwungrad  G 
die  durch  den  Pfeil  angedeutete  Drehung  be- 
schreibt 

Das  vorher  links  vom  Kolben  zugeleitete 
Druckwasser  fliesst  alsdann  durch  a  und  den 
Kanal  B  ab.  Bewegt  sich  der  Kolben  aber 
gegen  das  linke  CyUnderende,  so  nimmt  der 
Cylinder,  vermöge  der  veränderten  Lage  der 
Kurbel  und  der  Schubstange,  eine  andere  Nei- 
gung an,  so  dass  dann  das  Zuflusswasser  aus  A 
durch  den  Kanal  o  auf  die  linke  Seite  des  Kol- 
bens gelangt.  Das  vorher  durch  b  dem  Kolben 
zugeführte  Wasser  fliesst  dann  durch  b  und  B  ab. 


Klimpert,  Hydrodynamik.    11.  2. 


sowie  eine  mit  ihm  fest  verbundene  Kolben- 
stange, welche  luftdicht  durch  die  Stopf- 
büchse des  Cylinderdeckels  geht  und  mit 
einer  Kurbel  in  direkter  Verbindung  steht, 
so  dass  die  hin-  und  hergehende  Bewegung 
der  Kolbenstange  sich  in  eine  drehende  der 
Welle  verwandeln  muss.  Vermöge  der  rotie- 
renden Bewegung  der  Kurbel  wird  der  Cy- 
linder durch  die  Kolbenstange  in  eine  schwin- 
gende, wiegende  oder  oszillierende  Bewegung 
versetzt,  welche  um  zwei  seitlich  in  der 
Mitte  der  Längsseiten  des  Cylinders  ange- 
brachte Zapfen  stattfindet,  die  in  Lagern 
ruhen,  wie  es  teilweise  aus  Figur  85  er- 
sichtlich ist.  An  dem  Cylinder  ist  unterhalb 
ein  Bauch  mit  Zuführungskanälen  und  cylin- 
drischer  Schieberfläche  angegossen,  welche 
letztere  sich  in  der  Figur  84  als  ein  von  c 
aus  beschriebenes  Kreissegment  darsteUt. 
Die  hohl  gegossene  Grundplatte  B  legt  sich 
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Erkl.  198.  Der  Schmidsche  Wassermotor 
wird  gegenwärtig  in  21  verschiedenen  Grössen 
ausgenihrt,  wovon  bei  einem  Wasserdrucke  von 
20  m  der  kleinste  bei  einem  Durchmesser  des 
Cylinders  =  4  cm  und  einem  Wasserverbrauch 

von  40  1  per  Minute  circa  —  Pferdekraft  ent- 
wickelt, während  der  grösste  von  30  cm  Durch- 
messer und  2150  1  Wasserverbrauch  per  Minute 

eine  Kraft  von  7  -^  Pferden  liefert. 
o 

Die  Maschine  kann  auch  als  Pumpe  ange- 
wendet werden  (daher  der  Name  „Patent- 
pumpe"), wenn  sie  von  einer  anderen  gleichen, 
mit  Wasser,  Dampf  oder  Luft  getriebenen  Ma- 
schine in  Gang  gesetzt  wird. 


dicht  schliessend  an  die  auf  ihr  hin-  und 
hergleitende  Schieberfläche  des  Cylinders; 
sie  enthält  drei  Kanäle,  wovon  der  mittlere 
A  das  Drnckwasser  abwechselnd  dem  Kanäle 
a  oder  h  zufuhrt,  während  seine  beiden 
Seitenkanäle  dasselbe  bei  B  abströmen  lassen 
(siehe  Erkl.  197).  Bei  jeder  Umdrehung  des 
Schwungrades  findet  zweimal  und  zwar  in 
den  Zeitpunkten,  wo  der  Kolben  eine  der 
äussersten  Lagen  angenommen,  eine  Absper- 
rung sämtlicher  Kanäle  statt.  Die  Stösse, 
welche  hierdurch  entstehen  würden,  werden 
durch  den  Windkessel  W  unschädlich  ge- 
macht, indem  die  in  seinem  oberen  Teile 
enthaltene  Luft  bei  jeder  Abspermng  durch 
das  eindringende  Wasser  zusammengedruckt 
wird,  um  sich  dann  wieder  auszudehnen. 


Frage  218.  Wie  ist  der  Motor  von 
Böhler  &  Grossmann  (siehe  Antwort  auf 
Frage  216)  eingerichtet? 

Erkl.  199«  Die  in  der  Maschinenbauwerk- 
stätte von  Böhler  &  Grossmann  in  Pforzheim 
verfertigten  Wasserdruckmotoren  sind  von  dem 
Schmidschen  dadurch  verschieden,  dass  die  Auf- 
lagerung des  Cylinders  nicht  seitlich,  sondern 
am  Kopfende  stattfindet.  Die  genannte  Fabrik 
verfertigt  namentlich  für  die  Goldwvenindustrie 
Motoren,  welche  nur  geringe  BetriebskrÄfte  ver- 
langen, und  die  sich  darum  durch  ihre  Kleinheit 
auszeichnen,  da  sie  schon  mit  einem  Effekt  be- 
ginnen, welcher  einer  Manneskraft  entspricht. 


Antwort«  Bei  diesem  in  Figor  86  dar- 
gestellten Motor  schwingt  der  Cylinder  um 
einen  in  der  Mitte  von  dessen  Länge  befind- 
lichen Zapfen.  In  a  tritt  das  durch  das 
Rohr  h  zugeleitete  Betriebswasser  ein,  durch  c 
und  d  fliesst  das  Wasser,  welches  gewirkt 
hat,  wieder  ab.  Der  Windkessel  W  hat  den- 
selben Zweck  wie  beim  Schmidschen  Motor 
und  steht  deshalb  mit  dem  Schieberkasten 
in  Verbindung.  Wenn  die  Zuleitimg  von 
grösserer  Länge  ist,  dann  ist  auch  diese  mit 
einem  zweiten  Windkessel  verbunden. 


Figur  86. 
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5)   Aufgaben  über  die  Wirkung  der  hydraulischen  Motoren. 
a)  Gelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  1.   Wie  gross  ist  die  vom 
Wasser   vemehtete   Arbeit   bei   einem 

oberschlächtigen  Wasserrade,  wenn  se-     ,  Auflösung.    Nach  Erkl  6  oder  Antwort 
kundlich  i  cbm  Wasser  auf  die  Rad-  an/  Frage  8  ist  die  in  einer  Sekunde  ent- 

schaufeln  fällt  und  die  Höhe  des  Wasser 
spiegeis  im  Zuleitungskanale  8  m  über  oder 
dem  Wasserspiegel  unter  dem  Rade  liegt? 


wickelte  Arbeitskraft: 

A  —  lOOOQh 


oder: 
oder: 


1000.-4-8 


A  =  4000  mkg 
-^  =  63  4-  Pferdestärken. 

70  O 


Anfgabe  2.  Der  rechteckige  Zu- 
leitungskanal zu  einem  mittelschläch- 
tigen  Wasserrade  ist  1  m  breit,  das 
Wasser  fliesst  in  demselben  mit  einer 
durchschnittlichen  Geschwindigkeit  von 
1,5  m  und  der  Stand  desselben  in  dem 
Zuleitungskanale  beträgt  60  cm.  Von 
seinem  Niveau  in  dem  Zuleitungskanale 
bis  zum  Unterwasserspiegel  durchfällt 
das  Wasser  2  m.  Wie  gross  ist  die 
von  dem  Wasser  verrichtete  sekundliche 
Arbeit? 


Aufldsung.  Da  die  Breite  des  Wasser- 
bandes 1  m,  seine  Höhe  60  cm  und  seine 
Geschwindigkeit  1,5  m  beträgt,  so  ist  die 
pro  Sekunde  zar  Wirkung  kommende  Wasser- 
menge: 

Q=  1.0,6.1,5  =  0,9  cbm 
oder  900  kg  Wasser.    Da  diese  2  m  Weg 
durchfallen,  so  ist  die  geleistete  Arbeit: 

Ä  =  900.2  =  1800  mkg 
oder: 


75 


Anfgabe  3.    Das  Gerinne  für  eine 
gute  Henschel-Turbine  ist  1,6  m  breit, 

das  W^er  ist   1  m  hoch     Aiesst  mit        ^^g  Die  sekundlich  zur  Wirkung 

04  m  Geschwindigkeit  bei  6  m  Gefälle-  kommende  Wassermenge  wiegt: 
höhe.     Wie  gross   ist   der  Nutzeffekt,  n  —  innniRi  n^t  —  «nnv« 

weM,  i:  =  0^OB  betagt?  .„^^UZl^ltr"^^ 

E  =  Ofii'600'Q 
oder: 

E  =  3024  mkg 
oder: 

40,32  e 


Aufgabe  4.  Ein  unterschlächtiges 
Schaufelrad  wird  durch  Wasser  bewegt, 
das  in  einem  geraden  eng  geschlossenen 
Gerinne  mit  der  Geschwindigkeit  i;  =  4  m 
senkrecht  auf  die  Schaufeln  stösst  und 

1 


Auflösung,    a)  In  jeder  Sekunde  fliessen: 
Q  =  vf=:  4-0,24  =  0,96  cbm  oder  960  kg 


diesendieGesehwindigkeitc=  2-^=2m  waaser  durch  das  Gerinne. 
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erteilt,  wenn  die  Schaufeln  mit  einer  b)  Die  hierdurch  erzeugte  StoBskraft  be- 
Fläche /=0,24qm  in  diu  Wasser  ein-  ^^  ^^^  Antwort  auf  Frage  151  des 
tauchen.  H.  Bandes,  1.  Hälfte: 

a)  Wieviel  Wasser  Q  fliesst  in  einer  p  =  ^  ^^ ""  ^^ 
Sekunde  durch  das  Gterinne?  ^ 

b)  Wie  gross  ist  die  Stosskraft  P?  ^^''"  ^'  ^'"^  "'"''ZT^'''  ^""^^ 

c)  Wie  gross  ist  die  Leistungsfähig-  ^  =  -qqT"  =  ^^^'"'^ ^^ 

^^^^  ^0  ^  c)  Da  diese  Kraft  auf  einem  t»  —  <:  =  2  m 

d)  Wie  gross  ist  der  Nutzeffekt,  wenn  langen  Wege  wirkt,  so  ist  die  Leistnogs- 
E  =  0,32  G  H  beträgt  ?  fähigkeit : 

Jo  =  2-195,72  =  391,U  mkg 
und  d)  der  Natzeffekt: 
E  =  391,44.0,32  =  126,26  mkg 


Anfgabe  5.  Wenn  in  jeder  Sekunde 
auf  die  obersten  Zellen  eines  oberschläch- 
tigen  Wasserrades,  dessen  wasserhalten- 
der Bogen  die  Höhe  A,  =  3  m  hat,  200  1 
Wasser  mit  2  m  Geschwindigkeit  auf- 
treffen und  das  Kad  hierdurch  eine  Peri-       Auflösung.   Nach  Antwort  aof  Frage  38 

,     .  .     .  j.  1    .^  1  ,     _,    ist  der  Nutzeffekt: 

phenegeschwindigkeit  von -T- 11^  erlangt,  r(<.  — F)r  i 

während  die  ZeUen  in  60  cm  Höhe  über  ^=^0  ^      -       +h,  +  CA,J 

dem  Unterwasserspiegel  eben  anfangen,  oder  die   entsprechenden  Zablenwerte   ein- 
das  Wasser  auszugiessen,  wie  gross  ist  gesetzt: 

dann  der  Nutzeffekt  dieses  Rades,  voraus-  j"  (2  —  IV  i-  1 

gesetzt,    dass    ?    (siehe   Antwort    auf     ic  =  0,63.200    ^       y  "  +8  +  o,4>o,6 
Frage  37)   =  0,4  und   §  (siehe  Ant>  oder: 

wort  auf  Frage  38)  =  0,63  ermittelt         '  jr=  126(0,0446  +  3  +  0,24) 
worden  ist?  oder: 

K  =  126. 8,2846  =  413,8596  mkg 
oder: 

__   413,8596   _  ^^  .  1 


Aufgabe  6.  Bei  dem  3,6  m  hohen 
Wasserrade  in  der  Mühle  zu  Senelle, 
mit  welchem  Morin  zahlreiche  Versuche 
anstellte,  betrug  die  Qefillehöhe: 

H  =  3,85  m 

™^"öC'  Q  =  185,5  1  80  trifft  das  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit: 

die  Geschwindigkeit  des  Rades  an  der                  e  =  /i 9,62 -(3,85  —  3,6) 

äusseren  Peripherie:  oder: 

r  =  1,7  m  c=z  2,62  m 
die  Höhe  des  Punktes,  in  welchem  das  den  Radumfang.    Lassen  wir  nun  lonftchst 

Wasser    das   Rad   verlässt,    über  dem  den  Erfahrungskoöffizient  I  in  Gleichung  l) 

Unterwasserspiegel:  i'^  Antwort  auf  Frage  38  unberücksichtigt, 

^  _,  Q4  j^  so  ist  der  Effekt: 

während  der Erfahrungskoäfflzienta  =  y  K=  i35,5r^?^~^^l^+(3,5-0,4)+i.0,4l 
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betrug.   Morin  ermittelte  den  Nntzefifekt  oder: 

dieses  Rades  zu  375  mkg  =  6  ^  ^  =  l^^»^  (^»^^  +  ^»^^  +  ^»^^) 

a)  Wie  gross  ist  hiernach  der  Er-  ^  ^^'    1:^=  135,6.3,39  =  459  mkg 
fahnmgskoeffizient  ^?  ^^^^^^^  ^^, 

b)  Wieviel  beträgt  der  absolute  Effekt  3^5 

des  Betriebswassers?  ^~l59"~^^»®^ 

c)  Mit  wieviel  Prozent  Nutzeffekt  ar-       ^.  _      ,    w  1:1^  w  j    i>  *  •  u 
beit^te  dieses  Rad,  wenn  von  dem  er-      ^er  absolute  Effekt  des  Betnebswassers 

mittelten  Nutzeffekt  die  Zapfenreibung    ®"'*^-        e  z=Gh 
des  Rades  nahezu  7  Prozent  verzehrt?  oder:  " 

JE?  =8,86.185,5 

Erkl.  200.    Dieses  Rad  hatte  eine  lichte  rund  522  mkg. 
Entfernung  der  beiden  Badkränze  von  2,21  m,  .    — .         .    .  .   j      xt  *    ä.  1  * 

eine  Kranabreite  von  19,8  cm;  es  hatte  80  Zel-        ^)  Hiernach  ist  der  Nutzeffekt: 
len.  Jede   mit   einem  Inhalt  von   106  1,   wog  „  __  376  ___ 

104  Zentner  und  lag  mit  seinen  beiden  9,1  cm  •'^  ""  522  ""  ^'    ' 

rrr^ptX\S«Är<f'ffii  wovon  ftr  die  ZapfenreibuBg  noch  7  Prozent 
das  Anfechlagwasser  ans  einem  über  das  Rad  abzurechnen  sind,  so  da$8  ca.  65  Prozent  an 
weggehenden,  2,53  m  breiten  und  0,63  m  tiefen  disponibler  Wirkung  übrig  bleiben. 
Gerinne,    in    dessen    horizontalem  Boden    die 
1,58  m  breite  Ausflussöffnung,   die  mit  einer 
Klappe  geschlossen  werden  konnte,  angebracht 
war,  wobei  die  Oefbung  stromabwärts  gerichtet 
und  mit  einem  unter  einem  Winkel  von  30o 
gegen  den  Horizont  geneigten  Ansatzrohr  ver- 
sehen, femer  der  entsprechende  Eontraktions- 
kogffizient   =  0,59   war.     Die  Stossschaufehi 
waren  ganz  leicht  gekrümmt.  ____^_^_^ 

Anf^abe  7.  Es  soll  bei  einem  vor- 
handenen Gefillle  von  fl  =  9  m  ein  ober- 
schlächtiges  Wasserrad  konstruiert  wer- 
den, welches  einen  Nutzeffekt  von  20 
Pferdekräften  abgeben  kann,  und  zwar 
soll  dieser  Nutzeffekt  70  Prozent  des 
absoluten,  im  Betriebswasser  enthaltenen 
Effekts  betragen.  Aullösting.   a)  Der  Nutzeffekt  des  Eades 

a)  Welche  Wasserkraft  ist  notwendig,  soll:        _,  ._     ^  _^      ^enA    u 

'     -1        TTT  •       rr  1  -j.         1        1  P«  F  =  20-75  =  1600  mkfir 

wenn  das  Wasser  im  Zuleitungskanal      ^       ,.t.„^T.        ^  :i      v   iT   T:.i*w 

72  cm  hoch  stehen  und  vermittels  eines  jj'^^.^^f^'^'.ili^"^^^^^^^^ 

1,44  m  langen  Gerinnes  auf  das  Kad  ^"*^^^'°»  folgUch  ist  der  letztere: 

geleitet  werden  soll,  welchem  man  eine  GH=  -pr-=-  =  2143  mkg 

1  .  » 

Neigung  von  -^  dieser  Länge    giebt,  und  da  7^=  9  m,  so  ist  eine  Wassermenge 

und  der  Gerinneboden  3  cm  dick  ist?      ^o»  ^^^  Gewichte: 

b)  Wie  gross  muss  dann  der  Rad-         g  =  ^^  =  238  kg  oder  0,288  cbm 
durchmesser  genommen  werden,  damit    .  . 

das  Ead  im  Unterwasser  nicht  eintaucht  ^^J»ß^'.  ^^  ^^^^^  Wassermenge  von  238  1 
und  am  Scheitel  noch  ein  kleiner  Spiel-  ®°  ^^™     ^     ttt         ««        ^    ^  -     r. 
räum  vorhanden  ist?  ^)  ^*  ^^  Nasser  72  cm  hoch  un  Ge- 

c)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  schlägt  rinne  steht,  letzteres  -j2"144  m  =  12  cm 
das  Wasser  auf,  wenn  der  Gerinneboden  Neigung  und  3  cm  Bodendicke  besitzt,  so 
vom  Zellenmittelpunkte  18  cm  entfernt  ergiebt  sich  durch  Subtraktion  dieser  drei 


Digitized  by 


Google 


118  Hydrodynamik. 

ist  und  der  Ausflusskoeffizient  0,96  be-  OrGssen  von  der  GesaBtfalIhdhe  der  Bad- 
trägt ?  dorchmesser : 

d)  Welche    Umfangsgeschwindigkeit  i)  =  9  -  0,87  =  8,13  m 

giebt  man  dem  Rade?  "^^^^^  man  8,1  m  annehmen  kann,  damit  ge- 

e)  Wieviel  Umdrehungen  macht  dem-  ^öfi^«»^«^  Spiebaum  bleibt 

nach  das  Bad  in  einer  Minute?  c)  Wenn  der  Gerinneboden  vom  Zellen- 

Ä  =  18  +  87  =  105  cm  oder  1,05  m 

Wenn   das   Schutzbrett    9  cm    hoch  ^^^  f^^^^^^  g^^ägt  das  Wasser  mit  der 

aufgezogen  werden  soll  und  nur  Kon-  Geschwindigkeit: 

traktion  auf  einer  Seite,  oben  am  Schutz-  ^     ^^  ,/iq«q  i  »k      n  q«  a  ra 

brett  stattfindet,  wie  gross  ist  dann  ^^^y. 

g)  die  Breite  der  Schutzöffnung  und  c  =  4,358  m 

des  Bades  zu  nehmen?  auf. 

h)  Wie  gross  ergiebt  sich  hiernach       d)  Da  am  besten  F  =  y  c  genommen 

die  Badtiefe,  wenn  der  FüUungskoeffl-  ^j^^^  ^^  j^^  die  Peripheriegeschwindigkeit 

zient  -j-  =  —   gerechnet    wird    (siehe  des  Rades: 

.  *     /   .  .  e)  und  es  legt  ein  Pankt  des  Badomfangs 

i)  Wieviel  Schaufeln  bringt  man  end-  demnach  pro  Minute  60-2,2  m  =  132  m  Weg 

lieh  auf  dem  Badumfange  an,  wenn  man  zorücL    Da  das  Rad  8,1  m  Durchmesser, 

denselben    eine    durchschnittliche   Ent-  also  3,14-8,1  =25,434  m  Umfang  hat,  so 

femung  von  36  cm  (siehe  Antwort  auf  dreht  es  sich  in  einer  Minate: 

Frage  24  und  25)  giebt?  132        ^^     , 

^^  -^^  =  5,2mal     um. 

f)  Da  PV=  1500  mkg  und  V=  2,2  m 
beträgt,  so  ist  die  am  Radumfange  notwendig 
wirksame  Kraft: 

g)  Bezeichnet  mau  die  Höhe  der  Schützen- 
Öffnung  mit  e  und  deren  Breite  mit  jt,  so 

.    ^^:  ^9A'     Erfahmngsmägsig  beträgt  der  ^g  ^j^  Querschnittsfläche  der  Ausflussöfif- 
Ausflusskofeffizient    wenn  die  Kontraktion  nur  f^        ^^  ^  ^^^^         i  ^        ^  ErkL201, 

an  einer  Seite  stattfindet,  wie  hauptsächlich  "^*  '        r*  uoixa^i,,  «u  »«.  ii«*v*i  *-x*..äva, 

in  Gerinnen,  wo  die  SchntzöfiFnunff  bis  an  den  da  ^  =  f^fV^ffh  beträgt: 

Boden  und   die  Seitenwände  reicht,   und   die  ^  f  f  009\ 

Kontraktion  nur  oben  an  der  StellfaUe  eintritt,  0,238  =  0,7.0,09.a?y  19,62.(0,72  -  -^  j 
und  awar  bei  senkrechter  Schütze:  ,     .  '  \  / 

iL  =  1,126-0,62  =::  0,7  '  ^  _  1  Q4  ^    ^^^^y^^  EjJjI^  202) 

(siehe  L  Band  der  Hydrodynamik,  Seite  130).  ^^  ^^^  ^^   ^^^  ^^^  ^^^^^^  ^^^  B^^^^ 

von  1,2  m  geben  kann. 

h)  Die  Radtiefe  beträgt  alsdann  nach  der 
in  Antwoit  auf  Frage  25  gegebenen  Formel: 

__  Mk 

Erkl.  202.     Es  ist  hierbei  zu  berüeksich-  ^  —  -^y 

tigen,  dass  die  Druckhöhe  vom  Niveau  bis  zum  ,        ,.                   i.     j        rr  1.1 

Mittelpunkt  der  Ausflussöffiaung  in  Rechnung  oder   die    entsprech^den   Zahlenwerte  em- 

zu  bringen  ist,  so  dass  dieselbe  nicht  72  cm,  gesetzt: 

Q  0  238 • 3 

sondern  72  — .r-  cm  beträgt.  a  =     *            oder  a  =  31  cm 

wofür  auch  etwas  mehr  genommen  werden 
darf,  da  -^  =  y  bis  -g-  betragen  kann. 
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])  Nach  Antwort  auf  Frage  25   ist  die 
Zahl  der  Zellen: 

2rn      ,      -.       8,1.344 

'^''''     N=10 

wofür  man  der  leichteren  Einteilung  halber 

72  setzt. 


Aufgabe  8.  Die  sekundliche  Menge 
des  Aufschlagwassers  für  ein  mittel- 
schlächtiges  Kropfrad  sei  500  1  und  das 
TotalgefäUe  bis  zum  Anfang  des  Ab- 
sprunges H=3m. 

a)  Wie  gross  wird  bei   50  Prozent 

Nutzeffekt  dieser  Effekt  sein?  Auflösung,   a)  Da  der  absolute  Effekt: 

b)  Wie    gross    ist    bei   Anwendung  öH  =  500".3  =  1500  mkg 
eines  Kulisseneinlaufs  der  Durchmesser,  y^^trligt,  so  ist  der  Nutzeffekt: 

c)  die  Umfangsgeschwindigkeit   des  pv  =  750  mkg 

Rades,  wenn  dasselbe  pro  Minute  vier        i,)  gei  Anwendung  eines  Kulisseneinlaufs 
Umläufe  macht?  ist  der  Radhalbmesser  (siehe  Antwort  auf 

d)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  Frage  61) : 

des  auffallenden  Wassers  und  JJ  =  -ff  oder  D  =  2ir,  also  6  m 

e)  die  dementsprechende  Druckhöhe?  ^^  ^^^^  ^^^ 

f)  Welche    Dimensionen    sind    der  ^  .c)  die  ümlaufsgeschwindigkeit  des  Rades 
ScMtzenöffnung  zu  geben  und  wie  gross  ^^^  ^'''  ^"^ff^^' 

ist  die  Radbreite  zu  nehmen,  wenn  die  v  =       1^       oder  v  ==  1,25  m 

Radtiefe  40  cm  und  der  Ausflusskoeffi-       ^^  ^.    ^     ,.,.,.    ,        ^^  „    :, 
zient  i^  =  0,9  betragen  soll?  ^^  d)  ^'^  Geschwin^gkeit  des  auffallenden 

X  TTr-  •  X  ^-   rz  1.1  j     QU     ^1     Wassers  soll  c  ==  2F,  also  c  =  2,5  m  sem, 

g)  Wie  gross  ist  die  Zahl  der  Schaufeln  was 

zu  nehmen,  wenn  die  mittlere  Entfernung       ^^  ^^^^  Druckhöhe  von : 
32  cm  beträgt?  .2  25.25 

.,=^oder^  =  ^  =  0,32m 

entspricht,  wofür  man  auch  infolge  der  Be- 
wegungshindemisse  35  cm  setzen  kann. 

f)  Bezeichnet  man  den  Querschnitt  der 
Schiltzenöffnung  mit  f,  so  ist  die  sekund- 
liche Wassermenge: 

0 
Q  =  uf'C    oder  f  =  — ^~ 

oder  da: 

Q  =  0,5  cbm 

ft  =  0,9  und  c  =  2,5  m 

beträgt,  so  ist: 

f  =   ^n'o^    =  0,2222  c m  oder  2222  n cm 
O^y  •  2,0 

Beträgt  die  Radtiefe  a  =  40  cm,  so  ist 

die  Radbreite  (nach  Antwort  auf  Frage  60) : 

,        2p      ,      -  20,5 


oder:     _       . 

b  =z  2m 
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Macht  man  die  Breite  der  Schntzdfihim^ 

um   10  cm  geringer   (siehe  £rkl.  64),  also 

=  1,9  m,  so  mass  dieselbe  eine  Höhe  von: 

F         0,2222        ^,,„     ^ 
yö-  =  — j-g —  =  0,117  oder  ca.  12  cm 

haben. 

g)  Die  Zahl  der  Schaufeln  ist: 

,^         dn       .       6-3,14 

^"^  —  oder     ^  '      =  60 


0,32  0.32 


Aufgabe  9.  Bei  einem  Wasserrade 
mit  Kropfgerinne  beträgt  der  äussere 
Eaddurchmesser  3,95  m,  die  24  radial 
stehenden  Schaufeln  haben  30  cm  Höhe 
und  an  ihrem  äusseren  Umfange  einen 
lichten  Abstand  von  50  cm.   Das  ganze 

Gefälle  beträgt   Im,    die   sekundliche       Auflösung,   a)  Nach  der  in  Antwort  auf 
Wassermenge  215 1,  die  Höhe,  in  welcher  Frage  64  gegebenen  Formel  ist: 
das   Wasser   durch   den  Druck  wirkt,  k—^gIka-^^^^^^^^^ 

40  cm,   die  Geschwindigkeit   des   ein-  ""^    L  9      J 

strömenden  Wassers  2,7  m,  sowie  jene  oder  die   entsprechenden  Zahlenwerte   ein- 
des  äusseren  Eadumfanges  1,6  m.  gesetzt: 

a)  Wie  gross  ist  (nach  Antwort  auf        k  =  0,765  -  215  [0.4  +  ^'^  ^^*^  ""  ^'^^  1 
Frage  64)    der  Nutzeffekt,    wenn   der  ^Qj^^ch-  ^*^^ 
ErfahrungskoöfBzient    ^  =  0,765    be-                        A'=95,4mkg 

trägt?  beträgt. 

b)  Wieviel    Prozent    des    absoluten       ,  x  ^x^,,  «Ko/^infn  i?4r^w  a^.  w«..-«^..  ;•* 
T71Ä  IX      Vi.«-^j  1.J        xTi.  b)  üer  absolute  Effekt  des  Wassers  ist: 
Effekts    beträgt    demnach    der    Nutz-         ^        ^„     ,  ^^      ot«i    1 

effekt?  "^       ™^ 

folglich  arbeitet  das  Bad  mit 

95  4 
-^  =  0,444  oder  44,4  Prozent 

Nutzeffekt. 


Aufgabe  10.  Es  ist  zum  Betriebe 
einer  Pumpe  ein  Wasserrad  von  300  mkg 
Nutzeffekt  nötig,  welches  man  durch 
einen  vorhandenen  kleinen  Fluss  von 
95  cm  Gefälle  betreiben  will. 

Eechnet  man  von  der  ganzen  Gefälle-       Auflösung,   a)  Unter  den  gegebenen  Be- 
höbe   15  cm    für   die  halbe   Höhe  der  Eingängen  beträgt  die  Höhe  vom  Schwer- 
Schützenöffnung  und  flir  die  Krümmung  P^°^^  ^?^  Schutzenoffnung  bis  zum. Ober- 
des  Gerinnebodens   ab,    wie  gross  ist  w^^serspiege  . 
^  '  °  9o  — 15  =  80  cm  oder  0,8  m 

v'.    ^      ,     .j.i.x-i  /!•  folglich  die  dementsprechende  Geschwindig- 

a)  die  Geschwmdigkeit  des  zufliessen-  teit  des  Wassers: 
den  Wassers? 


,  ^   „-            ,.       ^       , c=z  \/l9,62.0,8  =  3,96  m 

b)  Wenn    die    Geschwindigkeit    der  ^^  d,^^^,^  ist  die  Geschwindigkeit  der 

Radschaufeln  im  Stossmittelpunkt:  Eadschaufeln  im  Stossmittelponkt: 

^  —  ^^^c  j,  __  3  96  X  0,45  =  1,78  m 

betragen  soll,  wie  gross  ist  dann  diese  c)  Ein  Stossmittelpunkt  beschreibt  hier- 

Geschwindigkeit?  nach  in  einer  Minute  60  1,78  m  Weg  und 
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c)  Wenn  das  Bad  pro  Minute  nur  der    siebente   Teil    hiervon    ist    der    ent- 
stehen Umläufe  machen  soll,  wie  gross  sprechende   Kreisumfangr,   folglich   ist   der 
ist  dann  der  Kaddurchmesser,  auf  die  gesuchte  Durchmesser: 
Stossmittelpunkte  der  Schaufeln  bezogen,  j)  _-  ^Q*^»*^^  -_  4  83  ^ 

zu  nehmen?  7.3,14 

d)  Wenn    die    mittlere    Entfernung  ^^.  ^^  "*?  ^®°  äusseren  Durchmesser  zu 
zweier    Schaufeln    am    äusseren    Rad.  "^destens  5  m  annehmen  kann. 

j,  1        1^  X  11       '  d)  Der  äussere  Umfang:   ist   dann   mln- 

umfang  ca.  ^  ni  betragen  soll,  wie  gross  bestens: 

ist  dann  die  Anzahl  der  Schaufeln? 

e)  Welche  sekundliche  Wassermenge 
ist  bei  25  Prozent  Nutzeffekt  notwendig?  *»  =  ^^ 

f)  Wenn  der  Geschwindigkeitskoäffi-  betragen  muss. 

zient  zu  0,95  und  die  Höhe  oder  Tiefe        n  r»  :  «^  tj        *  xt  *    ^  u*  j. 

A^^  \u^r.e,r.L,^\.i^\.4r  ^,  1  c  «^  ««  ««i.«,^,.        ^  ^^^  25  Prozcut  Nutzcffekt  mnss  die 

der  Wasserschicht  zu  15  cm  zu  nehmen  sekundliche  Wassermenge  Q  in  Litern  aus 

ist,  wie  gross  muss  dann  die  lichte  Breite  ^^^  Gleichung: 
des  Gerinnes  sein?  0,25.0,95. ^  =  800  mkg 

g)  Nimmt  man  femer  ca.  15  cm  fiir  ermittelt  werden;  hiemach  ist: 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Schau-  q  =  1263  1 

fein  und  den  Gerinnewänden  auf  jeder       ^.x  t.     .  u  j.      ttt  .*  ^ 

Seite,  wie  gross  ist  dann  die  Radbriite?.  Ge/cUÄt^Tn:'^^^^^         ""'  '" 

h)  Welches  ist  endUch  die  geeignete  g  ^^^  ^        VT^Wofi  =  3,75  m 

Schaufelhohe  nach  Antw.  auf  Frage  77?         ^     y    ^ 

im  Gerinne  bewegen  muss,  so  wird  der 
Qaersohnitt  des  Wasserprismas  an  der  Stelle 
des  Eades: 

1»263 
-i^  =  0,84nm 

betragen,  und  es  bleibt  für  die  Gerinnebreite: 

g)  Nimmt  man  daher  jederseits  15  cm 
f&r  den  Zwischenraum,  so  ist  die  Radbreite 
rund  2  m. 

h)  Nach  Antwort  auf  Frage  77  ist  die 
Sohaufelhöhe: 


oder: 


0,7 

i:??ü-02 

■  =  ca.  40  cm 


0,7 


Aufgabe  11.     Wie   gross   ist   das 
Arbeitsvermögen    eines    Schiffsmühlen-       Aufldsung.    Die  gestossene  Fläche  ist: 
rades,  dessen  Schaufeln  4,8  m  lang  sind  f=:  4,8.0,46  =  2,16  u  m 

und  45  cm  tief  ins  Wasser  eintauchen,  ^igu^h  jg^  „^^^  Antwort  auf  Frage  205  im 
wenn  das  auf  das  Rad  stossende  Wasser  n.  Bande,  1.  Hälfte  der  Nutzeffekt  des  Rades: 
1,5  m  Geschwindigkeit  hat  und  das  Rad  q^^       0,80.1000.2,16.1,6« 

mit  30  Prozent  Nutzeffekt  arbeitet?  ^'^^""äT"  "" 2r9;8i 

oder:  JS7=  111,6  mkg 
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Aufgabe  12.  Es  soll  f&r  eine  sekund- 
liche Wassermenge  von  1,2  cbm  und  ein 
Gefälle  von  1,6  m  die  Anordnung  eines 
Ponceletrades  getroffen  werden. 

Wie  gross  ist  zu  nehmen:  .   -^  x  xt   i.  ^  1.1   ,/..   •  *  j 

X  j      T>  jj      t  T%  Auflömiig.    a)  Nach  Erkl.  101  wt  der 

a)  der  Raddurchmesser  2),  KaddurchmeSer: 

b)  die  Eadtiefe  a,  D  =  2.1,75.1,5  =  5,26  m 

c)  die  Radbreite  b,  b)  Die  Radtiefe  ist: 

d)  die  Peripheriegeschwindigkeit,  a  =  0,509.1,6  =  0,76  m 

e)  die  Dicke  der  Wasserschicht,  resp.  c)  Die  Radbreite  ist: 
die  Höhe  der  Schützenöfltaung?  ^  _  ^^^  1,2 

f)  Wie  gross  ist  die  Zahl  der  Rad-  ""   '    '  1,6  V  19,62. 1,6 
Umdrehungen  in  der  Minute?                   oder:       ^  =  077 

oA  \\r|A   ofi*oss   ist   di^   auf  das   RAd 
übergegangene  lebendige  Kraft,   wenn       ^)  ^*«  Peripheriegeschwindigkeit  ist: 
der  Winkel,   den  die  Geschwindigkeit  c==  0,66  1/19,62.1,6 

des  zufliessenden  Wassers  mit  der  Peri-  ^^®^"        c  =  2,98 
pheriegeschwindigkeit  bildet,   d  =  18«  ijgo  rnnd  8  m. 
beträgt?  ^^  j^j^  ^^^^  ^^^  Wasserscbicht  ist: 

0,19.1,5  =  0,286  m 

f)  Die  Zahl    der  UmdrehoDgen   betragt 

pro  Minute: 

60-3         . 

oder  ca.  11 


6,25.3,14 

g)  Da  die  Dicke  der  Wasserschicht  zn 
28,5  cm  berechnet  worden  ist,  so  kami  man 
die  Scbützenöffnnng  =  30  cm  hoch  anneh- 
men, wonach  bei  einem  Geschwindigkeit«- 
koSffizienten  von  0,96  die  Ansflossgeschwin- 
digkeit  nur  zu: 

V  =  0,96  '1/19,62^1,6  —  -5|?.^  =  4,93  m 

zu  setzen  ist    Hiemach  ist  die  lebendige 
Kraft: 

1900 
^= -^5r-2-3(4,98.cosl80  — 8) 

«7,oi 

oder: 

K  =  734.(4,69  —  3)  =  1240  mkg 


Aufgabe  13.  Es  sollen  die  Dimen- 
sionen einer  schottischen  Turbine  für 
eine  sekundliche  Wassermenge  von  614 1 
und  ein  Gefälle  von  9,6  m  berechnet 
werden. 

a)  Wie  gross   ist   der    innere  Rad-       Auflösung,    a)  Nach  Formel  2)  in  Ant- 
halbmesser  r?  wort  auf  Fiage  127  ist  der  innere  Rad- 
halbmesser : 

b)  Wie   gross    ist    die    Summe    der  r  =  04i/ö;6l4 
Querschnitte  sämtlicher  Ausflnssöffnon-  oder:  * 

gen,    und  wie  gross  ist  hiemach   bei  r=r0,293m 
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drei    Aasflussarmen    die    Ausmünduiig       b)  Die  Summe   der  Querschnitte   sämt- 
eines  jeden?  lieber  Ausströmungsöffnungen  ist  nach  Glei- 

c)  Wie  gross  ist  die  Höhe  und  Breite  f^^^«  0  in  Antwort  auf  Frage  127: 
der  Ausflusskanäle?  ^-_     ^»^'^^^^^ 


d)  Wie  gross  ist  der  äussere  Ead-  \/2- 9,81- 9,5 
halbmesser  £?  '^''''     ^^  ,^^^^5  ^  ^  ^^^^  ^^^  ^  ^  ^^ 

e)  Welche  Weite   muss   die   Einfall-  sodass  bei  drei  Armen  jeder  an  seiner  Aus- 
röhre  erhalten/  mündung  eüien  Querschnitt  von: 

f)  Welches  ist  die  Umlaufszahl  dieser  496       ,^^ 
Turbine  pro  Minute?                                                 -g_  =  löo  n  cm 

g)  Welches  ist  hiemach  die  Peripherie-  ^*^- 
geschwindigkeit?  ^)  ^i^  Titihe  der  Ausflasskanäle  ist  nach 


h)  Wie  gross  ist  der  grösste  Effekt?  ^«"elben  Antwort 


—  r  =  0,1466  m  oder  14,65  cm 
nnd  folglich  die  Breite  derselben  am  anssersten 

d)  Der  äussere  Eadhalbmesser  B  ist  bei 
drei  Ausflasskanälen : 

R  =  Sr=  0,879  m  oder  88  cm 

e)  Die  Weite  der  £infallr5hre  ist  nach 
Erkl.  115: 

i?'^  1,6.2.0,293  =  0,879  m 

f)  Die  ümlanfszahl    dieser  Turbine    ist 
pro  Minute  (siehe  Erkl.  116): 

_    7,81  \/l9,62. 9,5 
"  ""  0,879 

oder: 

n=z  121 

g)  Die  Peripheriegeschwindigkeit  ist  nach 
derselben  Erklärung: 

V  =  0,818 1^19,62.9,5  =  11,16  m 

h)  Nach  Antwort  auf  Frage  128  ist  der 
Effekt: 

614.9,5 


E  = 


0,293 


oder: 


'    0,879 
E  =  4374  mkg 


Aufgabe  14.  Es  soll  für  ein  Ge- 
fälle von  1,9  m  bei  einer  sekundlich 
zufliessenden  Wassennenge  von  1260  1 

eine  Fourneyronsche  Turbine  mit  30  Leit-       Auflösung,    a)  Nach  Erkl.  127  ist  die 
kurven   aus   5  mm  dijckem  Blech   kon-  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser 
struiert  werden.    Die  mittlere  Richtung  aus  dem  Leitkurvenapparate  austritt: 
des    austretenden   Wassers    bildet   mit  C  =  0,816V2^ 

dem  inneren  Badumfange  einen  Winkel  oder:  

a  =  30^  während  die  Eadkurven  den         .  c  =  0,816.4,429 1/ 1,9 

inneren  Radumfang  unter  dem  Winkel  ^  (7  =  4,98  m 
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ß  =  90^  schneiden.    Der  Kontraktions- 
koöfBzient  für  den  Austritt  des  Wassers 
aus  dem  Leitkurvenapparate  ist  t  =  0,6. 
Wie  gross  ist: 

a)  die  Greschwindigkeit  C,  mit  welcher 
das  Wasser  aus  den  Leitkurven  tritt; 

b)  die  gtlnstigste  Geschwindigkeit  v^ 
des  inneren  Eadumfangs? 

Wie  gross  ist: 

c)  der  innere  Radhalbmesser  r, 

d)  der  Halbmesser  r^  des  Leitschaufel- 
apparates, 

e)  der  äussere  Radhalbmesser  Ä, 

f)  der  kleinste  Abstand  d  zweier  auf- 
einanderfolgender Leitkurven,  wenn  die- 
selben den  inneren  Radumfang  unter 
einem  Winkel  von  16®  treffen, 

g)  die  Radhöhe  rfi, 

h)  die  dem  grössten  Nutzeffekte  ent- 
sprechende Umdrehungszahl  und 

i)  die  Zahl  der  Radkurven  zu  nehmen? 


Figur  87. 


b)  Nach  derselben  Erklärung  iat  die  gün- 
stigste Geschwindigkeit  des  inneren  Bad- 
umüEOiges: 

v^  =  0,6  /2^ 

oder:  , 

f?!  =  0,6.4^429  .  V  1,9  =  3,05  m 

c)  Der  innere  Badhalbmesser  ist  nach 
Erkl.  129:  

r  =  0,64/1,26  =  0,606  m 

d)  und  folglich  der  Halbmesser  für  den 
Leitschaufelapparat : 

IQ  IQ 

^1=^-^^  oder  -^-0,606  =  0,576  m 

e)  Der  äussere  Badlialbmesser  ist  nach 
Erkl.  130: 

0,86 


JB  =  r 


e-t) 


=  0,81  m 


ACM  = 


120 


""CL 


s 

oder  für  den  gegebenen  Fall: 
R  =  0,606  /^0,32  H :^^ — ^^ 

V  /ojeoe  / 

Setzt  man  aber  nach  derselben  Erklärung: 
R  =  l,4r 

dann  erhält  man: 

R  =  0,85  m 

f)  Zur  Ermittelang  des  kleinsten  Ab- 
Standes  zweier  aufeinanderfolgender  Leit- 
knrven  zeichnet  man,  womöglich  in  natür- 
licher Grösse,  den  inneren  Badnmfang  AB 
(siehe  Figur  87),  trägt  darauf  die  Zahl  der 
Leitschaufeln  ab,  so  dass  bei  30  Leitschaufdn 
der  Zentriwinkel: 

360 

80 

beträgt  In  den  so  erhaltenen  Teilponkten 
Äy  M,  N  legt  man  Tangenten  AD,  ME, 
NF  an  den  Kreis  und  trägt  an  diese  einen 
Winkel  von  15®  =  DAu,  EMr,  FNs,  wo- 
dorch  die  Bichtang  des  äusseren  Teils  der 
Leitschaufeln  bestimmt  ist  (siehe  Antwort 
auf  Frage  144  und  Erkl.  135).  In  'den  Teil- 
punkten  A,  M,  N  errichtet  man  dann  zu  den 
Bichtungslinien  der  so  bestinmiten  Schaufeln 
uAj  rM^  sN  die  Lote  Aa,  Mm,  Nn,  und 

schlägt  mit  dem  Badius  yr  von  den  ent- 
sprechenden Punkten  aus  Kreisbögen,  so  er- 
hält man  durch  Abmessung  der  Linie  Mx 
die  Entfernung  5;  dieselbe  ist  im  vorliegen- 
den Falle: 

d  =  4,5  cm 

g)  Die  Badhöhe  ist  nach  ErkL  136: 
,,  =  ^'±2^  =  0.2646  m 


30.0,045  \/l,9 
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h)  Die  dem  grössten  Nutzeffekt  entspre- 
ehende  ümdrehimgszahl  ist  nach  Antwort 
auf  Frage  146: 

i)  Die  Zahl  der  Eadknrven  ist  nach  Ant- 
wort anf  Frage  142: 
n,  =  1,2.30  =  36 


Aufgabe  15.  Für  eine  zur  Verfügung 
stehende  Wassermenge  von  63  1  pro  Se- 
kunde und  einer  senkrechten  GeftUehöhe       Auflösung.   Es  ist  zunächst  die  Kolben- 
von  110,6  m  ergiebt  sich,  wenn  die  ge-  geschwmdigkeit: 
samte  Länge  der  Einfallsröhren:  _      q 

?  =  158m  ''""  ^^2^ 

ihr  lichter  Durchmesser:  4 

d  =  31,6  cm  oder  fär  den  vorliegenden  Fall: 

der  Durchmesser  des  Treibkolbens:  -,  —     ^fi^^-^    —  oaoi  m 

i>  =  63,2cm  "-0,632-'.«,14-^^^^l°^ 

und  jeder  Kolbengang  2,53  m  beträgt,  ^  ^^^^H   Geschwindigkeit    entspricht   eine 
welcher   Nutzeffekt    ftir    eine   Wasser-  ^'«^'^*^öhe:        ^^ 
Säulenmaschine?  ^  =  -^j 

oder: 

Erkl.  203.    Da  die  absolute  Wirkung  des  h  =  ^^}l.  ~  o,00206  m 

GefäUes:  1Ö»62 

i!?(,=  öyÄ  =  63.110,6  =  6968  mkg  Femer    ist    nach    den    in    Antwort   auf 

beträgt,  80  ist:  Frage  213  gegebenen  Formeln: 

E         6380        ,,,^  0.03.168.0,682^.0,00206    _^,^,^ 

■¥;  =  -697Ör  =  ^^^^^  ^- 07316^ 0,494m 

Da   aber   erfahrungsmässig   der   Nutzeffekt  ^  _  0,0476  »110,6  _  g  296  m 

höchtens  76  Prozent  betr^en  kann,  so  müssen  ^             0,632               * 

die  unberücksichtigt  gebliebenen  Nebenhinder-  0,632^    168 

nisse  mindestens  16  Prozent  betragen.  «,  =  q  aig^ '  o  53  '^^^^^  =  0,514 

und  somit  ist  nach  Gleichung  2)  in  derselben 
Antwort  der  Nutzeffekt: 
J5;  =  63  [110,6  —  (0,00206  +  0,494  +  8,295  +  0,614)]  =  ca.  6380  mkg 

b)    Ungelöste  Aufgaben. 

Aufgabe  16.  Wie  gross  ist  der  absolute 
Effekt  des  Wassers  in  einem  Kanäle  von  2  m 
Breite,  0,5  m  Wasserhöbe,  wenn  das  Wasser 

über  em  3  m  hohes  Wehr  abfällt  und  in  dem        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
Kanäle  1  m  Geschwindigkeit  hat?  der  gelösten  Aufgabe  1. 


Aufigabe  17.  Der  rechteckige  Zuleitungs- 
kanal zu  einem  mittelschlächtigen  Wasser- 
rade ist  88  cm  breit,  das  ^V asser  fliesst  in 
demselben  mit  emer  durchschnittlichen  Ge- 
schwindigkeit von  2,25  m  und  seine  Höhe 
beträgt  50  cm  bei  1,6  m  Gefälle.    Wie  gross 

ist  die  von  dem  Wasser  pro  Sekunde  ver-        Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
richtete  Arbeit?  der  gelösten  Aufgabe  2. 
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Angabe  18.  Wie  gross  ist  der  Nutz- 
effekt einer  Turbine  bei  22,5  m  Gefälle  und 
94,5  1  Wasserzufluss  in  der  Sekunde,  wenn 
der  Nutzeffekt  JS;  =  0,75  G^Ä  beträgt?  (Siehe 
Erkl.  16.) 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  3. 


Aufgabe  19.  In  einem  Flusse,  in  welchem 
man  die  Geschwindigkeit  des  Wassers: 

V  =  Ifim 
gefunden  hat,   hängt  ein  Schiffsmühlenrad, 
dessen  Schaufeln  2,5  m  breit  sind  und  94  cm 
tief  ins  Wasser  tauchen.     Wenn  nun  durch 
den  Gegendruck  der  Schaufeln  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  von  1,6  m  auf  c  =  0,8  m         .    ,     .         t.*    a  m  -r  ^  ^ 
vermindert  wird,  so  dass  jede  Schaufel  gleich-  ^    Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
faUs  mit  einer  Geschwindigkeit  von  0,8  m  ^^  gelösten  Aufgabe  4. 
sich  bewegt,  wie  gross  ist  dann: 

a)  die  auf  das  Bad  wirkende  Stosskraft  P, 

b)  die  Leistungsfähigkeit  Jq  und 

c)  der  Nutzeffekt  E,  wenn  E  =  0,25  Aq 
beträgt? 

Aufgabe  20.    Bei  einem  oberschlächtigen 
Wasserrade  beträgt  das  Gefälle: 

Jf  =10m 
während  die  Höhe: 

hz=—h,  nnd  Ä2  =  -g-Äi 

beträgt  (siehe  die  nebenstehende  Figur).  Die 
sekundlich  zufliessende  Wassermenge  beträgt 
325 1,  der  Erfahrungskoöffizient  a  ist  zu  0,85, 
(  zu  0,45  und  I  zu  0,68  ermittelt  worden. 
Wie  gross  ist  hiemach  der  Nutzeffekt  des 
Rades,  wenn  sich  das  Rad  mit  der  Geschwin- 
digkeit F=  yc  umdreht?  (Siehe  Antwort 
auf  Frage  32.) 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  5  nach  der  in  Antwort 
anf  Frage  39  gegebenen  zweiten  Formel. 

Figur  88. 


Ungelöste  An^^aben. 
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Anfgpabe  2L  Das  Schlombergersche 
Wasserrad  zu  Gnebweiler,  nach  englischer 
Eonst3*nktion  ans  Gnss-  nnd  Schmiedeeisen 
ausgeführt,  hatte  im  äusseren  Dnrchmesser 
9,16  m,  in  lichter  Entfernung  der  beiden 
Badkränze  3, 16  m,  eine  Eranzbreite  von 
80  cm,  12  Radarme,  96  Zellen  nnd  dabei 
25000  kg  Gewicht. 

a)  Wie  gross  ist  der  theoretische  Effekt 
dieses  Bades,  wenn  die  pro  Sekunde  zn- 
fliessende  Wassermenge: 

^  =  382  1 
die  gesamte  Gefällshöhe: 

H  =  7,77  m 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser 
in  das  Bad  tritt: 

c  =  2,13  m 
die  Geschwindigkeit  des  Badamfangs: 

r  =  1,22  m 
und  die  Höhe  von  dem  Eintritt  des  Wassers 
(davon  einen  mittleren  Faden  genommen)  bis 
zum  tiefsten  Punkte  des  Bades: 

Ä,  +  Äj  =  6,45  m 
beträgt? 

b)  Wie  gross  ist  hiemach  der  Erfahrungs- 
koSffizient  I,  wenn  der  wirkliche  Nutzeffekt 
zu  1969  mkg  ermittelt  wurde? 

c)  Wieviel  beträgt  der  absolute  Effekt 
des  Betriebswassers? 

d)  Mit  wieviel  Prozent  Nutzeffekt  arbeitet 
demnach  dieses  Bad? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  6. 

Man  berechnet    zunächst 
Formel: 


Kq   nach   der 


9 
Hieraus  ergiebt  sich 

^=1 


U.   8.   f. 


Erkl«  204«  Das  Wasser  gelangte  bei  diesem 
Bade  an  einem  Punkte  in  die  Zellen,  welcher 
um  501  vom  Scheitel  ablag,  durch  eine  jalousie- 
artige Schütze,  weiche  gegen  den  Horizont  um 
500  geneigt  war  und  wobei  jede  der  vorhandenen 
sieben  Oeffnungen  2,62  m  lang  und  7  cm  breit 
war. 


Aufgabe  22.  Es  soll  bei  einem  vor- 
handenen Gefälle  von  //  =  5  m  ein  ober- 
schlächtiges  Wasserrad  konstruiert  werden, 
welches  mit  einem  Nutzeffekt  von: 
£-=  1000mkg  =  0,6(yfr 
(d.  h.  mit  60  Prozent  des  absoluten  Effekts) 
arbeitet. 

a)  Welche  Wassermenge  ist  hierzu  nötig?       Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

b)  Wenn  das  Wasser  im  Zuleitungskanal  der  gelösten  Aufgabe  7. 
nicht  Aber  50  cm  hoch  stehen  und  vermittels 

eines  1,5  m  langen  Gerinnes  von  j^  =  15  cm 

Neigung  und  4  cm  Bodendicke  auf  das  Bad 
geleitet  werden  soll,  wie  gross  mnss  dann 
der  Baddnrchmesser  sein? 

c)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  fliesst 
das  Wasser  in  die  Zellen,  wenn  der  Gerinne- 
boden vom  Zellenmittelpnnkt  um  20  cm  ent- 
fernt ist?    Ou  =  0,96.) 

d)  Welches  ist  die  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Bades? 
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e)  Wieviel  Umdrehungen  macht  dasselbe 
in  einer  Minute? 

f)  Wie  gross  ist  die  am  Eadumfange 
wirksame  Kraft? 

g)  Wenn  das  Schutzbrett  7  cm  hoch  auf- 
gezogen werden  soll  und  /*  =  o,7  beträgt, 
wie  gross  ist  dann  die  Breite  der  Schützen- 
öffnung ? 

h)  Wie  gross  ist  demnach  die  Badtiefe, 

wenn  der  FtiUungskoeffizient   ^-  =  -j-  be- 
trägt ? 

i)  Wieviel  Zellen  bringt  man  bei  einer 
durchschnittlichen  Entfernung  von  32  cm  an? 


Aufgabe  28.  Die  sekundliche  Menge  des 
Aufschlagwassers  flir  ein  Kropfrad  von  6  m 
Durchmesser  beträgt  600  1  und  das  Total- 
gefälle 1,95  m.  Der  Punkt,  bei  welchem 
das  Wasser  in  das  ßad  tritt,  liegt  42  cm 
über  dem  tiefsten  Punkte  des  Rades.  Die 
radial  stehenden  Schaufeln,  36  an  der  Zahl, 
sind  48  cm  breit  und  1,61  m  lang,  während 
die  Schützenöffnung  1,58  m  breit  ist.  Der 
Kontraktionsko^ffizient  beträgt  0,75. 

a)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  schlägt 
das  Wasser  auf? 

b)  Wie  oft  dreht  sich  das  Rad  in  einer 
Minute  um,  wenn  die  Peripheriegeschwindig- 
keit desselben  7=  3  m  beträgt? 

c)  Wie  hoch  muss  die  Schützenöffnung 
aufgezogen  werden? 

d)  Wieviel  beträgt  die  mittlere  Entfernung 
der  Radschaufeln? 

e)  Wie  gross  ist  der  absolute  Effekt  des 
Betriebswassers  ? 

f)  Wenn  die  direkte  Messung  mittels  des 
Bremsdynamometers  nur  531  mkg  ergab,  mit 
wieviel  Prozent  Nutzeffekt  arbeitet  alsdann 
dieses  Rad?    (Siehe  Erkl.  205.) 


Andentang.     Die  Auflösung  erfolgt  in 
analoger  Weise  wie  die  der  Aufgabe  8. 


ft) 

e  =  V2gh 

1») 

60  r 

c) 

(ibc 

d) 

Dn 

'=     N 

e) 

E„  =  GH 

Erkl.  205«  Dieser  geringe  Prozentsatz  des 
Nutzeffekts  hat  darin  seinen  Grund,  dass  der 
Kropf  des  Qerinnes  zu  unbedeutend  ist,  und 
das  Wasser  auf  eine  Höhe  von  1,53  m  durch 
Stoss  und  nur  durch  die  Höhe  von  42  cm  durch 
Druck  wirkt,  was  nicht  einmal  den  vierten  Teil 
des  Gefälles  beträgt. 


Aufgabe  24.  Bei  einem  Wasserrade  in 
steinernem,  sehr  genau  anschliessenden  Kropf- 
gerinne beträgt  die  sekundliche  Znilussmenge: 

^  =  490  1 
die  Höhe,  durch  welche  das  Wasser  druckend 

''^^'--  Ä  =  1,93  m 

die  Geschwindigkeit  des  eintretenden  Wassers   ,    Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

nach  der  Tangente:  ^^'^  ««•«««"  ^'^«*''«  ^- 

c*cosa  :=  1  m 
und  jene  des  Radumfanges: 
F  =  72  cm 
Wie  gross  ist  nach  Antwort  auf  Frage  64 
der  Nutzeffekt,  wenn  I  =  0,8  beträgt? 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  y^voUstandig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung^  sowie  von 
der  Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur; 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschDitten  und  gut  brochiert,  nm  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
fQr  die  Interessenten 

G).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollstäniig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Tor2Ügliohste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  filr  P'achleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


f0f^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeiehnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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Die  Hydrodynamik 

oder  die 

Lehre  ven  der  Bewegung  flUssIger  KSrper. 
Zweiter  Ravd,  zweite  Hüfte. 

Fartt.  T.  Heft  1267.  —  Seite  129—136. 
(SeliJfMs  dei  zirelten  BiiiideB,  zweite  Hälfte.  > 


Vollstäiidig'"gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anbängen  ungelöster  Aufgaben,  fdr  den  Sehnl-  k  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  nnd  EntwicUnng  der  benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  Antworten 

erl&atert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 
der  Beclieoknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  n«  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 
aus  alien  Zweiten  der  Physik,  Mechanik,  Graphöstatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nautik^ 
mathemat«  Geographie,  Astronomie ;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eiisenbahn-,  Wasser-, 
Brfieken-  n.  Hochban's;  der  Konstruktionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 
H  Parallel-PerspectiTe,  Schattenkonstraktionen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studium,   zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

I  Dr.  Adolph  Kleyer, 

LS]  Mathematiker,  vereidetpr  kOoigl.  preuss.  Feldmesser,   vereideter  grossb.  hessischer  Geometer  I.  Klasse 

1  in  Frankfurt  a.  M. 

[S  unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

I      Die  Hydrodynamik 

1  oder  die 

I  Lehre  von  der  Bewegung  flüssiger  Körper. 

Zweiter  Band,  zweite  Hälfte. 
Nach  System  Kleyer  bearbeitet  von  B.  Klimpert. 

Fortsetzung  von  Heft  1267.  —  Seite  129—136. 
(Schluss  des  zweiten  Bandes,  zweite  Hälfte.) 
I  Inhalt: 

in  Ungelöste  Aufgaben.  —   Rfsultatt«  z«  den  uncrehjsten  Anfgahon.  —    Zusammmstellung  der  ForraoEa.  —* 

tsj  Titt-lblätter.   —  Vorwort.  —  Litteraturverzeichnis.  —  Inhaltsver/eichnis. 

1  Stuttgart  1894. 

I  Verlag  von  Julius  Maier. 

HP*  Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werdeifedbyVnOOglC 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  älinliclies  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlicb  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  /^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  viebti^- 
Bten  and  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesamigebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik^  math.  Geographie,  Astronomie^  des  Maschinen-,  Strai^sen-,  Elsenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstrnktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TollstäDdiir 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelnn^  der 
benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form^  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSTerzeieh- 
nis,  Berichtignngen  und  erlänternde  Erklärungen  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  IL  Ord«,  gleich- 
berechtigten höheren  BQrgerschalen,  Privatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bange werk.schulen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschnlen, 
Milltärschnlen ,  Yorbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B  für  das  Etijährig-Frci- 
willige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  unvl 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fOr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  znm  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prfifungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  znm  Anflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  p^egeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regelu,  Formel u,  Salze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebo 
und  Yerstiindnis  für  den  Scluil-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  lug-enieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  1(5,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  YerlagsbandlliBg. 
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Aui^abe  26.  Es  soll  ein  nnterschläch- 
tiges  Wasserrad  im  Schnurgerinne  angelegt 

werden,  welches  bei  33  -ö-  Prozent  Nutzeffekt 

eine  mechanische  Arbeit  von  800  mkg  zu 
leisten  vermag.  Das  nutzbare  Gefälle  be- 
trägt J7=  1,2  m  und  die  Höhe  der  Schützen- 
Öffnung  ist  14  cm. 

a)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  des 
zufiiessenden  Wassers? 

b)  Wie  gross  ist  die  vorteilhafteste  Bad- 
geschwindigkeit V  =  0,4  c? 

c)  Wenn  das  Ead  in  der  Minute  8  Um- 
drehungen machen  soll,  wie  gross  ist  dann 
der  Bi^dnrchmesser  zu  nehmen? 

d)  Wie  gross  ist  die  Zahl  der  Schaufeln, 
wenn  m  =  6/>? 

e)  Welche  sekundliche  Wassermenge  ist 
notwendig? 

f)  Wenn  bei  der  Schützenöffnung  die 
Kontraktion  nur  an  einer  Seite  stattfindet, 
der  Geschwindigkeitskoeffizient  0,97  und  die 
Tiefe  des  Wasserstandes  1,2  m  beträgt,  wie 
gross  mass  dann  die  lichte  Breite  des  Ge- 
rinnes sein? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  10. 


Aufgabe  26.  Wie  gross  ist  nach  Erkl.  99 
der  Effekt  eines  Schiffsmühlenrades,  welches 
8  m  lange  Schaufeln  hat,  die  30  cm  tief  in 
das  mit  2  m  Geschwindigkeit  fliessende 
Wasser  eintauchen? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  11  nach  der  Formel: 


Aufgabe  27.  Es  soll  für  eine  sekund- 
liche Wassermenge  von  800  1  und  ein  Ge- 
fäUe  von  1  m  ein  Ponceletrad  konstruiert 
werden.    Wie  gross  ist: 

a)  der  Eaddurchmesser, 

b)  die  Radtiefe, 

c)  die  Radbreite, 

d)  die  Umfangsgeschwindigkeit, 

e)  die  Dicke  der  Wasserschicht, 

f )  die  Zahl  der  Umdrehungen  pro  Minute, 

g)  die  lebendige  Kraft  des  Rades,  wenn 
die  Geschwindigkeit  des  zufüessenden  Was- 
sers mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  des 
Rades  einen  Winkel  6  =  15^  bildet, 

h)  der  absolute  Effekt  des  Betriebswassers, 
i)  der  Prozentsatz  ? 


Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 
der  gelösten  Aufgabe  13. 


Aufgabe  28.    Wie  gross  ist: 

a)  der  innere  Radhalbmesser  r, 

b)  die  Höbe  und  Breite  der  Ausmündung 
zweier  Ausflussarme, 

Klimpert,   Hydrodynamik.   II.  2. 
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c)  der  äussere  Radhalbmesser  B^ 

d)  die  Weite  F  der  Einfallröhre, 

e)  die  Umlaufszahl  n  pro  Minute, 

f )  die  Peripheriegeschwindigrkeit  und  Andeutung.  Die  Auflösung  erfolgt  analog 

g)  der  Effekt  für  ehie  schottische  Tor-  der  gelösten  Aufgabe  13. 
bine,  bei  welcher  die  sekundliche  Wasser- 
menge 50  1  und  das  Gefälle  50  m  beträgt? 


Aufgabe  29.  Es  soll  bei  einem  Gefälle 
von  24  m  eine  Fonrneyronsche  Turbine  von 
20  Pferdestärken  Nutzeffekt  (=  0,6  des 
absoluten  Effekts)  konstruiert  werden;  wie 
gross  ist: 

a)  die  sekundlich  erforderliche  Wasser- 
menge, 

b)  der  innere  Radhalbmesser  r,  *   j^  i.  «       T^•     a  ««  •  u*    •  i. 
/^  ,      „  „                    n      ^  .     ,     * ,         Andeutung.    Die  Auflösung  ergiebt  sich 

c)  der  Halbmesser  r^   des  Leitschaufel-  ^us  der  gelösten  Aufgabe  U. 
apparates, 

d)  der  äussere  Radhalbmesser  i?, 

e)  bei  24  Leitschaufeln,  welche  mit  dem 
inneren  Radumfange  einen  Winkel  von  15® 
bilden,  die  geringste  Entfernung  d  derselben, 

f )  die  Zahl  der  Radschaufeln, 

g)  die  Radhöhe  di, 

h)  die  vorteilhafteste  Radgeschwindigkeit 
v^  am  inneren  Umfange, 

i)  die  Umdrehungszahl  pro  Minute? 

Aufgabe  SO.  Wenn  bei  einer  einfach 
wirkenden  Wassersäulenmaschine  die  sekund- 
liche Wassermenge: 

^  =  301 
und  das  Gefälle: 

H=  110  m,    »,  =  »,  =  61?  =  1,8  m 
ist,  wie  gross  ist  dann: 

a)  der  Durchmesser  D  des  Treibkolbens?        Andeutung.    Die  Auflösung  ergiebt  sich 
Wenn  die  Länge  der  Einfallröhre:  aus  der  Erkl.  194. 

/j  =  126  m 
und  die  der  Austragröhre: 

/,  =  19  m 
beträgt,  wie  gross  ist  dann: 

b)  die  mittlere  Arbeitsstärke  und 

c)  der  Nutzeffekt  dieser  Maschine? 


->M^^X(H---<- 
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Resultate  zu  den  ungelösten  Aufgaben. 

16.  A  =  3000  mkg  oder  40e. 

17.  ^  =  21,12«. 

18.  1594,7  mkg. 

19.  a)  P  =  306,6  kg;  b)  ^o  =  246,28  mkg;  c)  ^  =  61,32  mkg. 

20.  K  =  0,68.325(0,425.2,174  +  6,622  +  0,46.1,304)  =  1776,24  mkg  =  23,7e. 

21.  a)  JTo  =  2507  mkg;  b)  |  =  0,785;  c)  2968  mkg;  d)  66  Prozent. 

22.  a)  C  =  333  ~  mkg;    b)  2)  =  4,3  m;    c)  c  =  4  m;    d)  7  =  2  m;    e)  9  Umdrehungen 

o 

pro  Minnte;    f)  P  =  600  kg;    g)  2»  =  2,24  m;   Badbreite  ca.  2,4  m;    h)  a  =  27,5  cm; 
i)  jV  =  40  Zellen. 

28.    a)  c  =  \/2^. (1,95  — 0,42)  =  5,48  m;    b)    n  =  9,55  mal;    c)    a  =  9,24  cm;    d)   «  = 

3,14  (6  —  0,48) :  36  =  48  cm;   e)  JE^  =  1170  mkg;   f)  Mit  45,4  Prozent  Nutzeifekt. 
24.    a)  J5  =  764,4. 

26.  a)  c  =  4,706  m;  b)  t;  =  1,88  m;   c)  2>  =  4,5  m;   d)  m  =  24;  e)  750  1;   £)  6  =  1,67 m. 
2«.    E  =  176  mkg. 

27.  a)  I>  =  3,5  m;  b)  a  =  51  cm;  c)  6  =  0,95  oder  ca.  Im;  d)  c  =  2,43  m;  e)  19  oder 

580 
ca.  20  cm;  i)  n  =  13;  f;)  K  =i  660  mkg:  h)  E^  =  800  mkg;  i)  ^  =  -^  =  0,725 

oder  72  -^  Prozent. 

28.  a)  r  =  8,95cm;   b)  Höhe  =  4,5cm,  Breite  1,96  cm;  c)  Ä  =  35,8cm;  d)  jP  =  26,86cm; 
e)  n  =  683;   f)  T  =  25,62  m;   g)  E  =  2000  mkg. 

29.  a)  e  =  105  1;   b)  r  =  0,54  VQ  =  17,5  cm;   c)  r,  =  --^ r  =  16,6  cm;    d)   Ä  =  l,4r 

^U  Q 

=  24,6  cm;     e)   «f  =  1,6  cm;     f)  «,  =  l,2.it  =  30;     g)   rf,  = ^  =2,1  cm; 

h)  f?,  =  10,86  m.    ^  =  592.  f '^^^  V  * 

80.    a)  1  ^  i>2.o,3  =  ft  ateo  D  =  ^^-^  =  0,505  m ;      b)  (/,  +  l,)  ^^J^^  +  o,183) 
=  28,855,    die  mittlere  Arbeitsstärke  ist   daher   1608  mkg;     c)   Der  Nutzeffekt  ist 

80.110   -    '**• 
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Zusammenstellung  der  Formeln. 

1)  Formeln  fiber  die  hydranUsclieii  Motoren  Im  alliremelnen. 


1)    A 


=  «( 


»  + 


et  —  vü  — 


2)    A 


=<-^y 


^9 


-)- 


^1 


A 


3) 


Wenn  t?  =  0,  t  =  0  und  A^ 
Ä  =  GH 


0: 


siehe 

>  Antwort  auf 

Frage  8 


qy  =  G  ist  das  Gewicht  der  SAkiiod- 
lichen  WassermeDge. 

A  ist  die  sekundliche  motorische  Arbait. 

h  ist  der  Höhenabstand  Tom  fireien 
Ober-  und  Unterwasserspiegel. 

T  bezeichnet  den  Gteschwindigkeitsrer- 
last  durch  Wasserstoss.  Die  Summe 
der  dnrofa  sonstige  Umstlnde  Ter- 
loren  gehenden  Arfoeitsmenge  =  ^,. 

r  ist  die  Geschwindigkeit  des  zu-, 

p  die  des  abfliessenden  Wassers. 


4) 


2) 


,  Mk\  siehe  Antwort 

"~  ~Väf    awf  Fr««e  26 


Formeln  über  die  oberschlichtigen  Wasserräder. 

b  bezeichnet  die  Radbreite. 

a  bezeichnet  die  Radkranzbreite. 

Af  die  dem  Rade  pro  Sekunde  srageftthrte  Wassermenge. 

~  =  -^  ist  der  FüUungskoöfflzient. 
*  abV 

V  ist  die  Umfangsgeschwindigkeit. 

K  bezeichnet  den  Effekt.   . 


5) 


=  fö( 


(e-r)V 


9 


•».+ 


c^) 


fi:  =  fff(l«A  +  Ä,  +  CA,)) 


siehe 
Antwort  auf 

Frage  39 
und  Erkl.  44 


G  das  Gewicht  der  sekundlich  zufliessenden 
Wassermenge. 

c  ist  die  Geschwindigkeit  des  zufliessenden 
Wassers. 

V  ist  die  Peripheriegeschwindigkeit  des  Bad  es. 

a  ist  ein  zwischen  0,8  und  0,9  liegender  Er- 
fahrungsko&fftzient  (siehe  Erkl.  44),  des- 
gleichen sind 

C  und  k  Erfahmngskoefflzienten. 
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K=g(H' 


3)  Formeln  für  das  mlttelacliläclitige  Wasserrad. 

K  bezeichnet  den  Effekt. 


6) 


7) 


+ 


y(c-  v) 


) 


oder: 


E  —  ---  =  h  gesetrt: 


siehe 

Antwort  auf 

Frage  65 


G  ist  daspro  Seknnde  anf  das  Rad  flies- 
sende Wassergewioht. 

h  ist  die  Höhe  des  Eintrittspnnktes  des 
Wassers  über  dem  tieftten  Punkte  des 
Rades. 

c  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  ein  mitt- 
lerer Wasserfaden  in  das  Rad  tritt. 

Fist  die  Peripheriegeschwindigkeit  des 
Rades. 

a  ist  der  Winkel,  welchen  die  Richtungen 
dieser  beiden  Geschwindigkeiten  zn- 
sammen  einschliessen. 

H  bezeiehnet  die  gesamte  Gefallehöhe. 


8)      d=z 


9)     m  = 
10)     P  =  fyv 


2Rn 


4)  Formeln  für  die  nntersdüichtig^n  Wasserräder. 

l  siehe  Antwort  auf  Frage  75 


\    siehe  Antwort 

0,2 -f  0,7«    /     auf  Frage  79 


11)  Pc::^Qy 


(ü  —  c)c 


12) 
13) 

14) 


siehe  Antwort 
auf  Frage  85 


P=2/"y(Ä-l/Ä/i,)  j 


p=^»-,/»!;+-^^] 


siehe 
Erkl.  86 


Wenn  c  =  -g-  v 


siehe  Antwort  auf  Frage  88 

15)  Jlf  =  ey(yÄ  +  Ä*)  }    «öheErkl.88 

Nach  Smeaton: 

16)  ^  =  0.0652  öy  (4,21  l/*--.)c}.,.^,^,,^ 

oder  wenn  c  =  0,45  p  \  ^^^  Frage  9i 

17)  E=zO,^Qy'h  ] 

Für  zwei  hintereinander  liegende  Räder: 

Ift^     if  —  Äf  —    "*    öv  ^^    ^    ^•'*®  Antwort 
Ib)     .ir,  —  Af^  —  —  Vy  y  1   ^^f  Yn^^  ^ 

Für  drei  hintereinander  liegende  Bäder: 
19)    ilf.  =  if.=  Ä,  =  i20^y^J 

Für  Schiffsmühlenräder: 


siehe  Erkl.  98 


fy- 


E^Qr 


9 

{v  —  e)c 


20) 

21)     ^=  0,384  öyÄ    siehe  Erkl.  99 


9 


siehe'Antwort 
auf  Frage  104 


d  bezeichnet  die  Dicke  oder  Höhe  des  Wasser- 
standes über  dem  Geiinneboden. 

Q  ist  die  seknndl.  zofliessende  Wassennenge. 

h  ist  die  Radbreite  oder  SchanfellSnge. 

h  ist  das  GeflUle. 

g  =  9,81  m  die  Beschlennigung  d.  freien  Falles. 

m  bezeichnet  die  Anzahl  der  Schaufeln. 

R  ist  der  äussere  Radhalbmesser,  n  =  3,14. 

a  bezeichnet  die  Höhe  der  Schaufeln. 

P  ist  die  Stosskraft. 

f  bezeichnet  den  Fl&oheninhalt  von  dem 
senkrecht  auf  die  Richtung  des  Wassers 
eingetauchten  Schanfelteil. 

V  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  an- 
schlagenden Wassers  und 

e  die  Geschwindigkeit  d.  Stossmittelpunktes. 
Q:=fv',  ©  =  V2gh  und  e  =  ^^gh^  also 

h  und  Aj  sind  die  den  Geschwindigkeiten  v 
und  e  zugehörigen  Höhen. 

hb  ist  die  Höhe  des  wasserhaltenden  Bogens 

beim  Eropfrade. 
M=Pc  bezeichnet  das  mechanische  Moment. 
E  bezeichnet  den  wirklichen  Effekt. 
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33) 


6)  Formeln  für  das  Ponceletrad. 


-^ 


22)    i:= -^^.2c(f?.co8<r  — c) 


Wenn  c  =  —  ».cosif,  dann  ist: 


I! 
ll 


K  bezeichnet  die  auf  das  Rad  Übergegangwe  leben- 
dige Kraft. 

^  ist  die  sekundlich  zvfliessende  Waasemenge  and 

y  ist  das  Oewicht  der  Yolnmeinheit  denelben. 

g  =  0,81  m  ist  die  Beschleawignng  des  freien  FaUes. 

V  bezeichnet  die  Oesehwindigkeit  dM  znfliessen- 
den  Wassers. 

c  ist  die  Peripheriegeschwindigkett. 
S  bezeichnet  den  Winkel  dieser  beiden  Geschwindig- 
keiten. 


6)  Foimeln  für  die  wa^erechten  Wasaerr&der  oder  Turbinen« 


Beaktionsrad. 


24)     d  =  2 


V  nhy  f 


siehe  Antwort 
anf  Frage  12i 


26)     f=-JWzi 


26)  r: 

27)  ff 


Schottische  Tnrhine. 
1,1 9 


siehe  Antwort 
auf  Frage  128 


28) 

f 

29) 

Q 

80) 

V 

31) 

c 

32) 

c 

33) 

E 

Wenn  Q  =  2r2jf 

~"  kc 
=  KCF 


Jcf_ 

KF 

KF 

kf 


R 


34)    ^  = 


Fonrneyron^sche  Turbine. 

Qy 


wenn 


—  o      ("^  +  «^*  -  2ttt7.co8y) 


i^f 


35)  F2 

36)  f^i 

37)  C 

38)  <r, 


CF 
=  w*-|-*^*~  2uü»cOBy 


sin«  — -^.flin/J  =  a 


und 


co8a  +  -^.cos^  =  b 
^1 


i^Ä. 


8in(«  +  ^) 
sin /9«  cos  a 


sin/9 


cosa.sin(a  +  ^) 
r  sin/9 

A"  '  sin  («  +  /») 


siehe 

'  Antwort  anf 

Frage  lä8 


d  bezeichnet  den  Dnrchmesser  der  Znleitnngsrohre. 
.  G  ist  das  Oewicht  der  wirkenden  Wassersänle. 
h  bezeichnet  das  Gef&Ue. 
f  bezeichnet  die  Snmme  der  Querschnitte  aUer  Ans- 

flossöflkiiuigen. 
Q  ist  die  sekondlich  disponible  Wassermenge, 
r  ist  der  Halbmesser  des  Zaflassrohres. 


h  bezeiehnet  das  OefUle. 

Q  bezeichnet   die  sekondlich    zofliesseade  Wasser- 
menge. 
Q  y  bezeichnet  deren  Gewicht. 

F  bezeichnet  den  Querschnitt  des  Zaflassrohres. 

ic  bezeichnet   den    zagehörigen    KontraktionskoSffi- 
zienten. 

^1  bezeichnet  die  Samme  der  Einströmnngsöfhiangen. 

f  bezeichnet  die  Snmme  der  Aosströmnngsdffnangen. 

h  bezeichnet  den  KontraktionskoSfRzienten  der  letz- 
teren. 

V  bezeichnet  die  Peripheriegeschwindigkeit. 

H  bezeichnet  den  ftosseren  Halbmesser. 

r  bezeichnet  den  inneren  Halbmesser. 

C  bezeichnet  die  Znflnssgeschwindigkeit  des  Wassers. 

c  bezeichnet  die  relative  Geschwindigkeit  des  aas- 
fliessenden  Wassers. 

E  bezeichnet  den  gr5ssten  Bffakt. 


A  bezeichnet  den  Katzeffekt. 
q  bezeichnet  die  seknndl.  znfliessende  Wasser- 
menge. 
A  bezeichnet  die  GefüHehÖhe. 
y  bezeichnet  das  Gewicht  der  Yolnmeinheit 

Wasser. 
R  bezeichnet  den  Nasseren  Badhalbmesser. 
r  bezeichnet  den  inneren  Badhalbmesser. 
F  bezeichnet  die  Snmme  der  Ansströmangs- 

öffaongen  der  Leitkarven. 
J*!  bezeichnet  die  Snmme  der  Qaersehnitte  der 

Badkanttle  am  inneren  umfange. 
f  bezeichnet  die  Samme  der  Qaersehnitte  der 

Radkanfile  am  ftosseren  Ümflange. 
w  bezeichnet  die  Zahl  der  Leitkorven. 
N,  bezeichnet  die  Zahl  der  Radknrven. 
^  bezeichnet  den  kleinsten  Leitkorvenabstand. 
^1  bezeichnet  den  kleinsten  Radkorrenabstand. 
C  bezeichnet  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 

des  Wasser  ans  den  Leitkorven  tritt. 
r|  bezeichnet    die    absolate   Geschwindigkeit 

des  inneren  Radnmfanges. 
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R 


40) 


siehe  Antwort  anf  Frage  199 


^1 

Vrf 


=  0,82  H-  0,00964  -jp-  I  siebe  Antwort 


auf  Frage  liO 


41)     -^  =  3  bis  4,6  l 


siehe  Antwort  auf 
Frage  142 


42)  nj  =  1,2  n-Binß    siehe  Antwort  auf  Frage  143 

43)  d,  =        ^       \  siehe  Antwort  auf  Frage  146 

Wenn  C=0,6:   \ 

...      ,  0,376 ö  \       siehe  Erkl.  135 

44)  tfj  = =  I 

45)  N=.  9,66  -^  l   siehe  Antwort  auf  Frage  147 


p  bezeichnet  die  absolute  Geschwindigkeit 
des  äusseren  Radumfanges 

M|  bezeichnet  die  relative  Geschwindigkeit  des 
Wassers  gegen  die  Radkurven  beim  Eintritt. 

M  bezeichnet  die  relative  Oeschwindigkeit  des 
Wassers  gegen  die  Radkurven  beim  A^stritir. 

r  bezeichnet  die  absolute  Oeschwindigkeit, 
mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Rade  tritt. 

C  ist  der  Kontraktionskogffizient  für  den  Ans- 
tritt des  Wassers  aus  den  Leitkurven. 

^i  ist  der  KontraktionskoSfflzient  fSr  den  Aus- 
tritt des  Wassers  aus  den  Radkurven. 

a  bezeichnet  den  Winkel  der  mittleren  Rich- 
tung des  aus  dem  Leitrade  austretenden 
Wassers  mit  dem  inneren  Radnmfange. 

ß  bezeichnet  den  Winkel,  unter  welchem  die 
Radkurven  den  inneren  Umfang  des  Rades 
durchschneiden. 

/  bezeichnet  den  Winkel  der  mittleren  Rich- 
tung des  ans  dem  Rade  austretenden  Was- 
sers mit  dem  äusseren  Radumfange. 

d  bezeichnet  die  Höhe  des  Schützenzuges. 

dl  bezeichnet  die  Höhe  der  Radkan&le. 


7)  Formeln  Aber  die  Henschel-JonTalsche  Turbine, 


et  dt 


46)     V  =z  Y^g^h-^D  —  D,) 


47) 


63) 
54) 
55) 
56) 


_  y  Bin  («  +  />) 
sin/9 
sina 


48)  H=  V'    .    ^ 

49)  L^2  =  Mj2-j_tj2  — 2Mif7.co8y 
M,  =  t?  und  y  =  0 

Wenn  u,  =  t;: 


50) 
51) 
52) 


t;2  u^ 

l^=27  +  *'  +  ^'-^' 


27=27  +  ^' 


V* 


8in2  («  +  ß)        sin« 


sin2^ 


sin2/9 


j] 


gH' Bmß 


cos« -sin  (a-^ß) 


F  und  Fl  bezeichnet  die  Summe  der  Ansflnssöffhungen 
sämtlicher  Kanäle  des  Leit-  und  Tnrbinenrades. 

Fa  bezeichnet  die  Summe  dei*  oberen  Querschnitte  der 
Radkanäle. 
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57) 

58) 
69) 
60) 


=/ 


^JEr.sin(«  +  ^) 


V  und  r  bezeichnen,  erstere  die  vorteilhafteste  Geschwin- 
digkeit eines  Punktes  im  Kreise  Tom  Halbmesser  }i 
(siebe  Figur)  und  letztere  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Wasser  aus  dem  Leitrade  austntt. 

u  und  «1  sind  die  relativen  Geschwindigkeiien  de» 
Wassers  gegen  die  Badschanfeln  beim  Bin-  nnd  Aus- 
tritt, sowie 

U  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Rade. 

2>,  2>i  und  Dg  sind  die  Höhen  von  WassersftoleD ,  welche 
beziehungsweise  dem  Druck  der  Atmosphfix«.  dem 
Druck,  welcher  in  der  zwischen  beiden  R&dem  liegen- 
den Wasserschicht  herrscht,  sowie  dem  Druck  gleich- 
kommt ,  welcher  auf  die  unteren  AuaflussölfiLungen  des 
Rades  stattfindet. 
Q  ist  die  pro  Sekunde  auf  das  Rad  wirkende  Wasser- 
menge. 

C,  Ct  sind  die  betreifendea  Eontraktionsko&fOzienten. 


61) 


F        ^  sina 


sin^ 


sin(o  +  /J) 


siehe 

'  Antwort  auf 

Frage  165 


8)  Formeln  Aber  den  Effekt  der  Wassers&nlenmaschinen, 


68)       B.  =  rq{B-^) 


b)  z^  =  0,16 


D 


^^  ^«  -  "da"  T  27 


64)  E:=rQ^H-^{^  +  z-^z,^z,^^ 

Wenn  C  =  0,02  und  v  =  0,3;    v^  =  v^  =  6r 
=  1,8m  und  d,  =  (f j  =  -^V^i   dann  ist: 

65)  E=  ey[o,75a-(i.  +  i.)(.5!?^  +  0,l83)] 

für  einfach  wirkende  Maschinen,  und 

66)  E  =  Qy  [o,76fl-  (i,  + 1,)  (^^^^  +  0,092)] 

für  doppelt  wirkende  Maschinen. 


Eq  bezeichnet  den  absoluten  Effekt. 
E  bezeichnet  den  Nutzeffekt. 
/  ist  das  Oewicht  der  Yolumeinheit  Wasser. 
Q  ist  die  sekundlich  zuströmende  Wassermenge. 
H  ist  die  Oefällehöhe. 
r  ist  die  Kolbengeschwindigkeit. 
I  ist  die  Lfinge  mid 

d  der  lichte  Durchmesser  aller  Röhren  und 
«1  die  Gresch windigkeit  des  Wassers  in  diesen  Röhren 
«  ist  die  Orösse  des  Kolbenhubes. 


C  ist  der  WiderstandskoSffizient. 

cfi  und  (7«  die  Durchmesser  der  flinfW-  und 
Ausfaflröbre. 

^j  und  li  sind  die  resp.  Längen. 

v^  und  Vi  sind  die  resp.  Wassergeschwindig- 
keiten. 


■-H^HJH--«^ 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M,  1881. 

Der  ansflilirliche  Prospekt  nnd  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^yollBtändig  gelösten  Anfgabensammlnng 
von  Dr.  Ad.  Eleyer^^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzebe  Kapitel  kann  t^onniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  ttberhaüpt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Torsüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


f0^  Das  vollständige 

InhaltsYerzeiehnig 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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